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Wstep

Mikrokomputer domowy Sinclair ZX Spectrum pojawil si¢ na rynku w Wielkiej
Brytanii w kwietniu 1982 roku. W niedlugim czasie zyskat sobie licznych zwolenni-
kéw nie tylko w Anglii, ale i w wielu innych krajach Europy. Przez diugi czas byt ZX
Spectrum zdecydowanie najtariszym komputerem domowym. Wraz z Commodore
C-64 odegrat istotng role w szybkiej obnizce cen mikrokomputerow.

Mimo prostoty dysponuje Spectrum atrakcyjnymi wiasciwo$ciami: niezig rozdziel-
czoscig graficzng oraz wygodnym, fatwym w opanowaniu jezykiem BASIC. ZX
Spectrum nie wymaga dodatkowego, specjalistycznego osprzetu. Wsp6tpracuje
z dowolnym odbiornikiem telewizyjnym jako monitorem, w charakterze pamigci
masowej wykorzystuje zwykly, amatorski magnetofon. Spectrum jest sam w sobie
kompletnym systemem, czego nie mozna powiedzie¢ np. o obiektywnie znacznie
lepszym C-64. Nic dziwnego, ze w Polsce ZX Spectrum stat si¢ najpopularniejszym
komputerem amatorskim. Trudno nie wspomnie¢ tez o jego licznych, powaznych
zastosowaniach w szkolach, placéwkach naukowych, biurach i przedsigbiorstwach
produkeyjnych. '

Komputer domowy nie moze zastgpi¢ w petni profesjonalnego komputera osobistego.
Przeszkoda bedzie niewygodna klawiatura, zbyt mata pojemnoéé ekranu w trybie
tekstowym oraz brak szybkich pamieci zewnetrznych o dostepie swobodnym — np.
dyskow elastycznych lub dyskéw tzw. twardych. Nieprawdziwe jest jednak twierdze-
nie, ze komputery domowe nadajq si¢ wylgcznie do gier. Wykorzystane w sposéb
przemys$lany moga w wielu zastosowaniach praktycznych oddaé powazne ustugi.
Zreszta nawet zabawa, byle ksztalcaca i twércza, niesie poza rozrywka wiele
pozytkéw.

Niniejsza ksigzka przeznaczona jest gléwnie dla uzytkownikéw ZX Spectrum. Nie jest
ona bynajmniej zbiorem gotowych programéw, lecz swego rodzaju “ksigzkg kuchar-
skq’. Zawiera praktyczne wskazéwki, szkice rozwigzar i przykiady oraz troche
narzedzi do samodzielnego wykorzystania we wtasnych programach Czytelnikow.
Ksiazka adresowana jest do os6b zainteresowanych twérczym wykorzystaniem
mikrokomputera i samodzielnym opracowywaniem programéw. Z tego powodu
zawiera tez nieco informacji o wewnetrznym zyciu Spectrum. Wiedza taka jest
niezbedna do lepszego zrozumienia dziatania sprzetu i pozwala lepiej wykorzystac
jego zalety.

Programowanie mikrokomputeréw to dziedzina jak najbardziej praktyczna. Najlepiej
zglebiaé ja eksperymentujac przy klawiaturze. Nieudanym programem uszkodzié
mikrokomputera si¢ nie da. Co najwyzej wy$wietlony zostanie komunikat o biedzie.
W razie niepowodzeri nie nalezy jednak odsuwaé maszyny ze zniecierpliwieniem.
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Przyczyng problemdw jest zawsze nasza niedostateczna wiedza. Biad trzeba wytro-
pié. Kazdy samodzielnie zlokalizowany blgd powieksza naszq wiedze o sprzecie
i sprawno$¢ w wykorzystaniu naszego nowego narzedzia: mikrokomputera.
Niniejsza ksigzka nie jest systematycznym kursem programowania w jezyku BASIC.
Tematowi temu poswigcone sg cykle artykutébw w czasopismach oraz specjalne
podreczniki. Znajomo$é elementarnych 'zasad programowania w jezyku BASIC
bytaby wigc u Czytelnika pozadana. Nie jest jednak wymagana ani specjalna biegios¢,
ani obycie z dialektem ZX Spectrum. Je$li ksigzka ta stanie sig dia Czytelnika inspiracjq
do wiasnych eksperymentéw i zachetg do gltebszego poznania ZX Spectrum, autor
uzna swoj cel za osiggniety.




ZX Spectrum i reszta swiata

Od poczatku istnienia ZX Spectrum produkowano kilka jego wersji. Z punktu
widzenia uzytkownika réznily sie one tylko pojemnoscia pamieci RAM (zapis
— odczyt) oraz obudowga. Poczatkowo wytwarzano ZX Spectrum z pamiecia
-RAM o pojemnosci 16 KB (kilobajtow, 1 KB=2""=1024 bajty). Pdzniej
produkowano réwnolegle wersje 16 KB i 48 KB. Wszystkie warianty
z pamiecig 16 KB mozna rozbudowaé do pojemnosci 48 KB. Najbardziej
ktopotliwe jest to w wersji pierwsze|. Potrzebna jest dodatkowa plytka.
W wersjach pozniejszych uwzgledniono mozliwos¢ przyszlej rozbudowy. Na
plytce drukowanej znajdujq sie przygotowane podstawki. Wystarczy we-
tkngé w nie 12 dodatkowych ukiadéw scalonych i ewentualnie przelutowaé
zworki na plytce. Liczne firmy oferujg gotowe zestawy do samodzielnego
rozszerzenia pamigci ZX Spectrum. Potrzebne ukiady scalone s3 zresztg tatwo
dostepne na rynku. Mozna je takze naby¢ w wyspecjalizowanych sklepach
w kraju,

Istnieje mozliwo$¢ powigkszenia pamigci RAM w Spectrum az do 80 KB. Nie
oznacza to jednak, ze cala ta pamiec jest dostgpna réwnoczes$nie. W praktyce
16 KB jest wspélne, reszta za$ pamigci dzieli sig na dwa przetgczane bloki po
32 KB. Poniewaz w koncepcji ZX Spectrum nie przewidziano przetaczania
blokéw pamieci, jego praktyczne wykorzystanie wigze sig z pewnymi
ograniczeniami i jest najbardziej opfacalne przy pracy z duzymi zbiorami
danych. Przetaczanie blokéw odbywaé sie¢ moze rgcznie — przetgcznikiem
— lub programowo, przy nieco wiekszych naktadach.

Najwigkszym mankamentem ZX Spectrum byta jego niewygodna, nietypowa
klawiatura. Pierwszymi prébami zaradzenia temu byly dodatkowe klawiatury
zewnetrzne. Najprostszq nasadzalo sig po prostu z géry na istniejacq
klawiaturg gumowa. Ergonomiczniej uksztattowane, wieksze klawisze plasti-
kowe zapewnialy palcom wigkszg wygode. Poniewaz jednak ich dziatanie
sprowadzato sie do naciskania potozonych pod nimi klawiszy gumowych,
pozostawal problem nie zawsze pewnego styku oraz ograniczonej trwatosci.
Lepsze sg specjalne, dodatkowe klawiatury z wiasnymi elementami stykowy-
mi. Czes$¢ z nich dolagczaé mozna niezaleznie od wbudowanej klawiatury , za
pomocy zlgcza wkiadanego w gniazdo z tylu obudowy mikrokomputera.
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Niektore firmy oferuja klawiatury wkomponowane w nowa obudowe mikro-
komputera. Przerébka polega na wyjeciu plytki montazowe] ze starej
obudowy i zainstalowaniu jej w nowym pudetku z wygodng klawiaturg.
Firma Sinclair zareagowata dopiero w 1984 roku, wypuszczajac na rynek ZX
Spectrum+. Pod wzgledem elektrycznym jest on identyczny ze starym ZX
Spectrum 48 KB. Spectrum+ ma zupetnie nowa obudowe i bardziej rozbu-
dowang klawiature z plastikowymi klawiszami. Pozostawiono jednak do-
tychczasowq zasade pracy klawiatury i dlatego, mimo ze wygodniejsza od
starej, nie jest ona w stanie doréwnacé typowej klawiaturze maszyny do
pisania.

Podstawowym osprzetem do ZX Spectrum jest niewatpliwie magnetofon
kasetowy. ZX Spectrum nie jest w tym wzgledzie wybredny. Wspétpracuje
dobrze nawet ze sprzetem nizszej klasy. Wazna jest sprawna praca uktadu
przesuwu tasmy. Wymagania co do wiasciwosci toru elektronicznego sg
niewygérowane. Bardzo dobrze sprawdzit sie we wspoipracy ze Spectrum
krajowy magnetofon B 113 Kapral. Niezle pracuje tez MK 232. Niektére
magnetofony wyzszej klasy, zwtaszcza stereofoniczne, cechujg sie wigkszg
podatnos$cig na zaktécenia i przeklamania informacji. Korzystajac z magneto-
fonu stereofonicznego wskazane jest nagrywanie réwnocze$nie na obydwie
$ciezki i odtwarzanie takze z wykorzystaniem obydwu. Zmniejsza to istotnie
ryzyko przektamari. Podstawowym czynnikiem, zapewniajgcym niezawodng
wspblprace z magnetofonem, jest jego staranna i systematyczna konserwa-
cja. System przewijania i prowadzenia taSmy powinien by¢ wyregulowany
i nie moze rozciggac tasmy. ZaréGwno glowica, jak i rolka dociskowa wraz
z watkiem powinny by¢ czesto czyszczone — nie rzadziej niz raz na 20 godzin
pracy. Ustawienia gtowicy mozna z zadowalajgcym skutkiem dokonaé na
stuch, wyszukujac ustawienia, przy ktérym dzwigk przestuchiwanego prog-
ramu jest najostrzejszy. Regulator barwy tonu nalezy ustawi¢ w pozycji
maksymalnego uwypuklenia sopranéw i nastawi¢ duzg glo$nosé. Czutosé
stuchu na zmiany barwy dZwigku jest wtedy wieksza.

Jako$é tasm uzywanych do zapisu informacji jest istotna. Parametry czestot-
liwosciowe, niskoszumnos$¢, czulos¢ i znieksztatcenia nieliniowe nie sg
decydujace, wazne sg natomiast: brak zanikéw (drop-out), stabilnosé
czasowa oraz wytrzymato$¢ mechaniczna. Z tego powodu odradza sie tasmy
cierisze niz 18 um (maksymalnie C-60). Dobre sg kasety C-15. Oprécz
skr6cenia czasu przewijania szanujg one bardziej tasme niz kasety z tasma
wieksze| diugosci. Kasety z no$nikiem zelazowym sg przewaznie najlepsze
i przewyzszajg czesto niezawodnos$cig kasety chromowe. Bardzo dobrze
spisujg sie kasety TDK i Maxell, z krajowych za§ — Super Ferro.

Kasety nalezy przechowywac¢ w warunkach pyloszczelnych i chronié¢ przed
gwaltownymizmianami temperatury i polami magnetycznymi. Nie nalezy np.
ktas¢ kaset na odbiorniku TV. Nawet stabe, zmienne pole magnetyczne,
wytwarzane przez uklady odchylania, moze po pewnym czasie przyczynic sie
do utraty informacji. W zadnym razie nie wolno dopuséci¢ do zatamywania



tasémy ani dotykaé powierzchni tasémy palcami. Zapis na tadmie z zatamaniami
najprawdopodobniej zostanie przektamany, mimo ze przy przestuchaniu
nagranej muzyki nie wykryje sie znieksztatcen. Przyczyna kiopotdéw z zapisem
lub odczytem moze byé tez niepewny kontakt w gniezdzie wtykowym lub
sfatygowany przewdd potgczeniowy magnetofonu.

Oprécz magnetofonu waznym uzupetnieniem ZX Spectrum jest drukarka.
Najtarisza jest oferowana przez firme Sinclair drukarka ZX Printer. Wykorzys-
tuje ona specjalny, metalizowany papier. Jako$¢ wydruku nie jest najlepsza,
papier jest drogi i wrazliwy. Sama drukarka nie cechuje sie nadzwyczajng
trwatoscig. W warunkach amatorskich, przy sporadycznych wydrukach, jest
jednak rozwigzaniem wystarczajacym. Czesto spotykana jest drukarka termi-
czna Alphacom 32. Jest ona nieznacznie drozsza, lecz solidniejsza, pracuje
tez szybciej — do 2 wierszy na sekunde. Takze i tu niezbedny jest specjalny,
termoczuty papier. Wydruk ma barwe niebieskawg i nie jest zbyt kontrastowy.
Podioze jest jednak wzglednie odporne na dotyk palcow itp., cena papieru
jest poza tym nizsza niz dla ZX Printer.

Troche kosztowniejszym, lecz znacznie sprawniejszym urzadzeniem jest
drukarka Seikosha GP50S. Szeroko$é papieru ograniczona jest wprawdzie
do 125 mm, jednak drukarka pracuje praktycznie na dowolnym, cienkim
papierze. Predko$é wydruku wynosi ok. 1 wiersz/s. Jako$¢ wydruku zalezy
gtbwnie od stanu tasmy barwiacej. Moze on by¢ dzigki temu bardzo
kontrastowy. Koszty eksploatacji GP50S sg nizsze niz obu drukarek oméwio-
nych poprzednio. Mankamentem GP50S jest nieznaczne rozcigganie wydru-
ku w trybie graficznym — skala osi Y jest inna niz na ekranie.

Wsp6ling zaleta wszystkich drukarek oméwionych powyzej jest mozliwo$¢
ich bezposredniego podtaczenia do ZX Spectrum. Drukarki akceptujg wszys- .
tkie rozkazy obstugi druku wbudowane w BASIC.

Tam, gdzie potrzebna jest drukarka pracujgca na normalnym papierze formatu
A4 lub:na perforowanym papierze sktadankowym, zaczynajq si¢ kiopoty.
Spectrum nie dysponuje zadnym ze standardowych interfejséw. Interfejs taki
trzeba dopiero dotgczy¢ z zewnatrz.

Firma Sinclair oferuje standardowg przystawke Interface 1, ktérg montuje sig
‘pod dnem obudowy komputera. Interface 1 zawiera standardowe zlgcze
RS232, pozwalajace dotaczyé wigkszoéé typowych drukarek. Czgsto stoso-
wane sg np. drukarki mozaikowe Seikosha GP500AS oraz GP550AS.
|Podobne w konstrukeji, drukujg na perforowanym papierze sktadankowym,
‘GP550AS za$ pozwala takze zakiada¢ zwykly, nie perforowany papier
‘w postaci luznych kartek.

Interface 1 umozliwia takze wymiang informacji miedzy kilkoma, a nawet
'kilkudziesiecioma mikrokomputerami ZX Spectrum potaczonymi w siec.
‘Oprécz tego niweluje istotny mankament, jakim jest brak szybkiej pamigci
'masowej. Interface 1 pozwala dolgczy¢ do 8 jednostek tzw. mikrodrajwéw
‘(microdrive). Sg to szybkie jednostki pamieci tasmowej, wykorzystujgce
'kasety z waska tasiemka magnetyczng w postaci petli bez korica. Tasma
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przewija sig tylko w jedna strone. Odbywa sie to jednak bardzo szybko. Czas
dostepu do zbioru danych nie przekracza kilku do kilkunastu sekund.
Pojemno$¢ pojedynczej kasety wynosi ok. 95 KB. Pewng wadg mikrodraj-
wow jest wzglednie szybka zuzywalnos$¢ delikatnej taSmy, niewymienno$é
z innymi no$nikami informacji i stosunkowo wysoka cena zapisanych na nie
informacji, przekraczajaca kilkakrotnie ceng zapisania tych samych danych na
dyskietce.

Interface 1 zawiera dodatkowo 8 KB pamigci ROM, ktére wiaczane sg przy
obstudze zlgcza RS232, sieci lub mikrodrajwéw. W pamieci tej zapisane sg
procedury obstugi normalnie niedostgpne w Spectrum, chociaz naniesione
na klawiaturze rozkazow: FORMAT, CAT itp. Oprécz Interface 1 produkowa-
ne jest tez tansze rozszerzenie: Interface 2. Polecié mozna je jednak tylko
amatorom gier: zawiera ono dwa gniazda dla manetek (joystickéw) oraz .
gniazdo dla modutu typu ROM. W postaci modutéw ROM dostepne sg
niektére gry. Zamiast diugiego tadowania gry z taémy wystarczy wiozyé
modul do odpowiedniego gniazda w Interface 2 i wigczyé komputer.
Niestety, modutly sg drogie, a zawarte na nich gry raczej nizszej klasy. W sumie
wigc mozliwosci Interface 2, zwtlaszcza w powazniejszych zastosowaniach,
sg znikome.

Firma Sinclair postawita zdecydowanie na mikrodrajwy. Tymczasem wielu
producentéw oferuje dla ZX Spectrum stacje dyskéw elastycznych, zaréwno
w formacie 5.25 jak réwniez 3.5 cala. Najcze$ciej wraz ze stacjg oferowany
jest specjalny interfejs, zawierajgcy wbudowang pamigé ROM z oprogramo-
waniem obstugujgcym dyski. W niektérych rozwigzaniach rozkazy odwotuja-
ce sie do stacji dyskéw sg identyczne z tymi dla mikrodrajwéw, w innych
producent wprowadza nowe, specjalizowane instrukcje. Dofaczenie stacji
dyskéw elastycznych znacznie zwigksza przydatno$é Spectrum w zastoso-
waniach pélprofesjonalnych. Dyskietka jest znacznie pewniejszym no$ni-
kiem informacji niz kaseta mikrodrajwu, miesci tez na ogét co najmniej
dwukrotnie wigcej informacji. Dyski elastyczne sg szczegdlnie przydatne przy
zastosowaniu mikrokomputera do obstugi bankéw danych.

Istnieje wiele przystawek rozszerzajgcych mozliwosci Spectrum: pulpity
graficzne, programatory pamigeci EPROM, przetworniki pomiarowe i interfej-
sy sterujgce urzadzeniami zewnetrznymi: modelem robota, kolejkg elektrycz-
ng, domowym sprzetem RTV. Wiele z tych przystawek moze niewielkim
kosztem wykona¢ srednio zaawansowany elektronik-amator. Przykladem
moze by¢ pioro Swietlne, sktadajgce sie w najprostszym przypadku z kilkuna-
stu elementéw elektronicznych. ZX Spectrum nie zawiera sprzetowych
ukladéw obstugi piéra Swietinego. Urzadzenie to w przypadku Spectrum nie
cechuje si¢ wiec najwyzsza sprawno$cia. Znacznie bardziej godny uwagi
moze by¢ natomiast dodatkowy, programowany i wielogtosowy generator
akustyczny, wzbogacajgcy skromne mozliwosci muzyczne mikrokomputera.
Generatory dostepne sg czgsto w zestawach do samodzielnego montazu
i zawierajg czasem dodatkowy interfejs.



tatwy do samodzielnego wykonania jest tez interfejs pozwalajgcy na
wspolprace Spectrum z szeregowa magistralg |EC. Magistralg taka wykorzys-
tujg standardowe urzadzenia peryferyjne systemu VIC20/C-64/C-128. Wy-
bér tych urzadzen jest bogaty, a ich ceny czgsto znacznie nizsze od
analogicznej klasy sprzgtu przeznaczonego dla Spectrum. Przykladem moze
byé plotter-printer VC1520. Urzadzenie to, zblizone cenowo do GP50S
i pracujace na papierze podobnej szerokoéci, kresli rysunki czterobarwnymi
liniami ciaglymi lub przerywanymi o nastawialnej gestosci. Moze takze pisa¢
teksty, mieszczac 10, 20, 40 lub 80 znakéw w wierszu, poziomo lub pionowo.
Zarbwno zmiany koloru pisaka, jak i wielkosci, orientacji liter, trybu pracy
odbywaija sie programowo. Jednym stowem, w warunkach amatorskich jest
VC1520 sprzetem bardzo uniwersalnym i “inteligentnym” (zawiera wbudo-
wany mikrokomputer). Innym, przydatnym elementem systemu Commodore
moze byé stacja dyskéw elastycznych 5 1/4 cala typu VC1541. Mimo ze
stosunkowo wolna, mieéci ok. 170 KB na jednej stronie dyskietki i jest
najtansza z dostepnych na rynku stacji dyskéw do komputeréw domowych.
Takze i ona zawiera wbudowany mikrokomputer, realizujacy samodzielnie
liczne, ztozone zadania zwigzane z obstuga informacji na dysku, odcigzajac
gléwny mikrokomputer, z ktérym wspéipracuje.
Mikrokomputer ZX Spectrum jest urzadzeniem wzglednie nlezawodnym pod
warunkiem pewnej kultury obstugi. Stanowczo odradza sig, czgstego przy
grach, silowego walenia w klawiature. Nalezy unika¢ nakrywania pracujace-
go Spectrum — fatwo wtedy o przegrzanie. Szczeling zigcza krawedziowego
z tytu obudowy trzeba chronié przed kontaktem z metalowymi przedmiotami.
Walesajacy sie beztrosko wiyk przewodu stuchawkowego stal si¢ juz nieraz
przyczyng uszkodzenia mikrokomputera, wywolujac przypadkowe zwarcie.
Przy dolaczaniu do wspomnianego ztgcza réznych przystawek trzeba pamig-
taé o obowigzkowym wylgczeniu zasilania. Ziacze to nie jest zbyt solidne
i przy drganiach uktadu komputer — przystawka moze nie zapewniaé
pewnego kontaktu. Jest to przyczyng nie zawsze wyttu maczalnych wypad-
nigé systemu. Warto wiec czasem potaczenie mikrokomputera z przystawka
usztywnic.
Momentem w eksploatacji krytycznym, sprzyjajacym powstawaniu uszko-
dzen, jest wkladanie wtyku zasilania. Nalezy robi¢ to energicznie, nie
dopuszczajac do iskrzenia. Podobnie z wylaczaniem. ZX Spectrum nie ma
niestety przycisku RESET, przywracajacego bez wylaczania zasilania wyj-
éciowy stan systemu. Wylgczenie i ponowne wigczenie zasilania jest wigc
czasem jedynyny wyjsciem. Jesli jeste$my na poziomie jezyka BASIC, efekt
analogiczny jak przy wylgczeniu zasilania, jednak bez jego ujemnych
nastepstw, osiagnaé mozna zleceniem RAND USR 0. Wersjg ZX
Spectrum+ wyposazono juz we wbudowany przycisk RESET.
Dobrymi zastosowaniami dla ZX Spectrum mogg by¢ podreczne obliczenia
matematyczne. Mozliwoéci graficzne pozwalajg na przejrzyste i efektowne
przedstawianie wynikéw w postaci graficznej. Spectrum jest doskonalym
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komputerem do nauki jezykow programowania. Dostepne sg do niego m.in.
takie jezyki, jak: ASEMBLER, PASCAL, FORTH, LOGO MikroPROLOG, C,
a nawet LISP.

Takze w zastosowaniach edukacyjnychi samoksztalcemu ZX Spectrum moze
wyswiadczy¢ duze ustugi. Paleta dostepnego oprogramowania jest tu bardzo
szeroka. W pracowni hobbisty jest ZX Spectrum réwniez doskonatym
narzedziem. Wzgledna prostota systemu pozwala na jego opanowanie
i nagiecie do wiasnych wymagan.

Odradza¢ mozna natomiast uzycie ZX Spectrum do zastosowan zwigzanych
z obrébka tekstéw, np. redagowaniem artykutéw lub korespondencji. Nawet
po zamontowaniu wygodniejszej klawiatury przeszkodg bedzie niewielka
pojemnosé ekranu w trybie tekstowym, Przy uzyciu specjalnego oprogramo-
wania mozna uzyskac co prawda 64 znaki w wierszu, czytelno$é tych znakow
jest jednak problematyczna i praca przy ekranie staje sie¢ meczaca.

W dziedzinie rozrywki jest Spectrum komputerem doskonalym. Liczne gry
komputerowe reprezentujg wysokq klase i staty se wzorcem dla podobnych
programow oferowanych dla innych systeméw. A partyjki szachowej z kom-
puterem nie odméwi sobie niekiedy nawet najbardziej zatwardzialy profesjo-
nalistal



Repetytorium z jezyka BASIC
w ZX Spectrum

Jezyk BASIC w ZX Spectrum ma wiele nietypowych elementdw i wiasciwos-
ci, odbiegajac od innych, rozpowszechnionych dialektéw, np. M ICROSOFT-
-BASIC. Znajomoéé specyfiki jezyka utatwi nam samodzielne ukladanie
efektywnych programéw. Bedzie niezbedna takze i przy adaptaciji dla Spect-
rum programéw z innych maszyn i podczas przenoszenia opracowanych dia -
Spectrum programéw na inne komputery. Przypomnijmy zatem stownik
Spectrum, zwracajgc uwage zaréwno na jego stabosci, jak i na atuty.

Budowa programu

Program sklada si¢ z numerowanych wierszy, zawierajgcych instrukcje.
Numer wiersza musi by¢ liczba calkowita z zakresu 1—9999. Kazda instrukcja
musi rozpoczynaé sie rozkazem (nazwg instrukcji), czyli stowem okreslajg-
cym rodzaj czynnosci. Spectrum akceptuje takze instrukcje wprowadzane
bez numeru wiersza. Takie instrukcje, wprowadzane i natychmiast wykony-
wane w tzw. trybie bezposrednim, nazywamy zleceniami.

Zaréwno rozkazy, jak i inne stowa kluczowe (zastrzezone stowa, o $cisle
okre$lonym w jezyku BASIC znaczeniu) wprowadzamy pojedynczym nacis-
nieciem klawisza. Dotyczy to m.in. nazw funkcji standardowych. Czestym
bledem u poczatkujacych jest wypisywanie nazwy funkcji jako ciggu liter. To
samo dotyczy operatoréw (symboli operacji): <>, >=, <=. Je takze
wprowadzamy pojedynczym klawiszem, uprzednio nacisngwszy SYMBOL
SHIFT.

W jednej linii programu umieéci¢ mozna wiele instrukcji rozdzielonych
dwukropkami. Spacje (odstepy) umieszczone zarbwno wewnatrz instrukcji,
jak i bezposrednio po numerze wiersza, sq w programie zachowywane.
Ulatwia to uwypuklanie struktury programu tzw. weigciami. Pierwsza spacja
po numerze wiersza jest utajniana. Widac ja tylko wtedy, gdy na jej miejscu
pojawi sie kursor. Aby wigc przesunaé instrukcjg w prawo np. o dwa pola,
trzeba miedzy numerem wiersza a rozkazem wcisng¢ spacje trzy razy.
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Nazwy zmiennych

ZX Spectrum operuje dwoma typami zmiennych: liczbowymi (numeryczny-
mi) i tekstowymi (taricuchowymi, stringowymi).

Wszystkie zmienne liczbowe s3 typu rzeczywistego. Dopuszczalny zakres
warto$ci wynosi od 4x10-3% do 103, Liczby mniejsze niz 4x10-3% sg
reprezentowane przez Q. '

Nazwy zmiennych liczbowych prostych mogg mie¢ dowolng dlugose.
Wszystkie znaki r6zne od spacji sq istotne. Spacje zawarte wewnatrz nazwy
zmiennej sg ignorowane. Nazwy: WYNIK TESTU, WYNIK TESTU
i WYNIKTESTU oznaczajg wigc te samg zmienng. Spectrum nie rozréznia
w nazwach zmiennych matych i duzych liter. Nazwy: ALFA1, alfal i Alfal
symbolizujg wigc te¢ sama zmienng liczbowa. Podobnie i$ i I$ oznaczajg te
sama zmienng tekstowa.

Zmienne sterujace w petlach FOR... NEXT, mimo ze takze nalezg do kafegorii
zmiennych numerycznych prostych, muszg mieé niestety nazwy jednolitero-
we. To samo dotyczy nazw zmiennych tekstowych oraz wszystkich tablic.

Instrukcje ogdlnego zastosowania

LET LET X=5+(alfa-X)/712-SQR X
LET Y=86 ¢ LET X=X+1

Instrukcja przypisania, zwiastowana rozkazem LET, nadaje zmiennej wska-
zanej po lewej stronie znaku = (symbolu przypisania, podstawienia) wartosé
uzyskangz wyliczenia wyrazenia umieszczonego po prawej stronie. Pojedyn-
cza stala lub zmienna takze uwazana jest za wyrazenie.

Dopuszczalne w innych dialektach opuszczenie rozkazu LET nie jest
w Spectrum dozwolone.

‘ Wyrazenie arytmetyczne sklada si¢ zazwyczaj ze stalych i zmiennych liczbo-
wych oraz funkcji rozdzielonych operatorami (symbolami operacji) dodawa-
nia +, odejmowania —, mnozenia «, dzielenia / i potggowania 1. Priorytety
operatorobw — moéwiac prosciej, kolejnos¢ wykonywania dziatarn — sg takie,
jak przyjeto w matematyce. Najpierw wykona si¢ potggowanie, nastepnie
mnozenie i dzielenie, na koricu dodawanie i odejmowanie. Jesli w wyrazeniu
wystepuje kilka operatoréw o rownych priorytetach, operacje wykonane
bedq w kolejnosci od lewej do prawej. Tak wiec przy obliczaniu wartosci
wyrazenia:

As5/D-T

najpierw wyznaczony bedzie iloczyn warto$ci zmiennej A i stalej 5, potem
otrzymany iloczyn zostanie podzielony przez wartos¢ zmiennej D, a dopiero
na koricu calo$¢ pomnozona przez warto$é zmiennej T.
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Uzywajac nawiaséw okragtych ( ) mozna zmieni¢ kolejnosé wykonywania
dzialan. Jako pierwsze wykonajq sie operacje zawarte w najbardziej wewne-
trznej (najglebiej zagniezdzonej) parze nawiasow.

Stosujgc potegowanie trzeba wiedzieé, ze niedopuszczalne jest podnoszenie
do potegi liczb ujemnych. Nawet w tak powszechnie wystepujacym wyraze-
niu, jak x* (w jezyku BASIC: x12), ujemna warto$¢ zmiennej x doprowadzi do -
btedu i przerwania wykonywania programu. W trakcie poteggowania kompu-
{ ter musi wykonaé¢ wiele mnozent i dodawan. Zastepujac potegowanie
mnozeniem (A+«A zamiast AT2), mozemy znacznie przyspieszy¢ wykonywa-
nie programu.

Funkcje arytmetyczne:

ZX Spectrum dysponuje bogatym repertuarem funkgji arytmetycznych:

ABS — warto$é bezwzgledna z argumentu,

ACS — arcus cosinus argumentu (wynik w mierze tukowej),

ASN — arcus sinus argumentu (wynik jw.),

ATN — arcus tangens argumentu (wynik jw.),

COS — cosinus argumentu wyrazonego w mierze fukowej,

EXP — funkcja wykladnicza e*,

INT — czes$¢ catkowita argumentu. Wartoscig funkcji jest najwieksza
liczba catkowita nie przewyzszajaca warto$cig argumentu. Przy
argumencie dodatnim INT “odcina” cze$é utamkows,

LN — logarytm naturalny argumentu. Aby uzyskac logarytm dziesietny
argumentu, wystarczy wynik podzieli¢ przez LN 10,

" RND — funkcja losowa (wtlasciwie: pseudolosowa). Jej wartoscig jest
liczba rzeczywista z przedzialu @—1 (0—0.99999999),

SGN — funkcja znaku. Przyjmuje tylko trzy mozliwe wartosci: —1 dla
argumentéw ujemnych, @ dla argumentu zerowego i +1 dla
dodatniego,

SIN — sinus argumentu wyrazonego w mierze tukowej,

SQR — pierwiastek kwadratowy z nieujemnego argumentu,

TAN — tangens argumentu wyrazonego w mierze lukowej (radianach),

PI — funkcja o wartosci stalej, rownej 3,1415927.

Funkcie RND i Pl nie wymagaja zadnych argumentéw. W przypadku

pozostatych funkcji argument nie musi byé ujety w pare nawiaséw, jak

w innych dialektach. Zamiast:

LET Y=SQR(X)-SIN(Y)
mozna zapisac:
LET Y=SQR X-SIN Y

Trzeba jednak pamietaé, ze za argument uznany zostanie tylko pierwszy
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obiekt umieszczony na prawo od nazwy funkeji. Przy wykonywaniu in-
strukgji:
LET alfa=SIN X+1

najpierw wyliczona zostanie wartos¢ funkcji sinus z X, a dopiero do wartosci
funkcji dodana zostanie jedynka, Niekiedy zamknigcie argumentu w nawia-
sach jest wiec niezbedne, np.:

LET X1=SIN(Y1/(SIN(X-1)))

Umieszczanie argumentéw funkcji w nawiasach, nawet gdy niekonieczne,
polepsza znacznie przejrzystos$é programu, jest wigc praktyka godng polece-
nia. Jezyk BASIC dopuszcza uzycie wylgcznie nawiaséw okraglych.

Jesdli w wyrazeniu wystepuja funkcje, najpierw wyliczane sg argumenty
funkgcji, nastepnie wartosci funkcji. Dopiero potem wykonywane s operacje
arytmetyczne.

Wyrazenia arytmetyczno-logiczne

Oprécz wyrazen arytmetycznych moga w Spectrum wystgpowad wyrazenia
logiczne oraz mieszane, arytmetyczno-logiczne.

Wyrazenie logiczne moze mie¢ jedynie dwie wartosci: “prawda’ (ang. true)
lub “falsz’, “nieprawda” (ang. false). Wyrazenia logiczne wystepujg w
programach z reguly jako réwnosci lub nierébwnoéci i skladajg sie z dwbch
wyrazen arytmetycznych, rozdzielonych operatorem logicznym (relacji, ope-
ratorem poréwnania). Dopuszczalne sq nastgpujace operatory poréwnama
=, <, >, <>, >=, <=, Przyklad:

1+A=10/2

Warto$cig logiczng tego wyrazenia bedzie “prawda” tylko wtedy, gdy
zalezno$¢ zostanie spetniona, tzn. w przypadku, gdy wartoscig A bedzie 4,
W razie niespetnienia warunku wartoscig logiczng jest “fatsz”.

Postawiony warunek moze byé tylko spetniony lub. nie spetniony — stad
jedynie dwie mozliwe wartosci logiczne.

Cho¢ w matematyce logiczna “prawda” i "falsz” nie majq interpretacji
arytmetycznej, w Spectrum wartosci logiczne przedstawiane sg za pomocg
odpowiednich warto$ci liczbowych. “Falsz” jest reprezentowany przez 0,
“prawda’ przez 1. W praktyce, przy prébie interpretacji liczby jako wartosci
wyrazenia logicznego, kazda niezerowa warto$¢ uznana bedzie za “prawde”.
Pozornie bezsensowna instrukcja:

LET R=X-5=V
jest w Spectrum najzupetniej poprawna. Znaczy ona po prostu, ze zmiennej
R przypisana bedzie warto$c¢ arytmetyczna (liczba), odpowiadajgca logicznej

aocenie warunku:
X-5=V
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Przy spelnieniu zaleznosci, czyli we wszystkich przypadkach, gdy wartosc
X bedzie o 5 wigksza od V, zmienna R otrzyma warto$¢ 1. W przeciwnym
razie zmiennej R zostanie przypisana warto$¢ @. Priorytet operatoréw
poréwnania jest nizszy od operatoréw arytmetycznych, zatem operacje
logiczne wykonuja sie dopiero po wykonaniu wszystkich dzialari arytmetycz-
nych.

Jeszcze nizszy priorytet majg operatory logiczne NOT, AND, OR. Wykony-
wane sg w takiej kolejnosci, w jakiej je wymieniono. Operator negacji
" logicznej NOT zmienia na przeciwng warto$é logiczng wyrazenia, przed
ktérym zostal umieszczony. Zamiast “prawdy’’ otrzymamy “falsz” i na
odwrot:

LET X=NOT 4/2=2

Warunek spelniony jest zawsze. NOT neguje warto$é logiczng, zmienna
X otrzyma wiec wartoéé @, reprezentujaca “falsz”. Jak wida¢, mozliwe jest
wykorzystanie NOT w wyrazeniu arytmetycznym: -

LET Z=NOT X

Wartoéé zmiennej X bedzie przez operator NOT traktowana jako warto$é
logiczna. Zmienna Z otrzyma wigc wartosé¢ 1 dla X=0 i wartoé¢ O dla
pozostalych wartoéci X, Powyzszg instrukcje mozna oczywiscie zapisac
przejrzyscie;j:

LET Z= X=0

AND jest operatorem iloczynu logicznego. Wartos¢ logiczna iloczynu dwéch
lub wiecej wyrazer logicznych bedzie prawda tylko wtedy, gdy wszystkie
skladowe wyrazenia logicznego tez bedg prawdziwe:

LET Z= A=5 AND X>=0 AND X<=10

Wartoécig Z bedzie 1 tylko wéwczas, gdy spetnione zostang réwnoczesnie
wszystkie trzy warunki: wartos¢ X zawarta bedzie w przedziale (@, 10),
a wartoscig A bedzie 5.

OR symbolizuje sume logiczng. Wartoé¢ logiczna sumy logicznej dwach lub
wiecej wyrazen logicznych bedzie prawda wtedy, gdy prawdziwe bedzie
przynajimniej jedno ze skladowych wyrazeri logicznych:

LET Z= A=1 OR A=2 OR A=3

Wartoéé Z stanie sie jedynka, gdy wartoécia A bedzie jedna z liczb
catkowitych: 1, 2 lub 3. ]

Budujac bardziej zlozone wyrazenia logiczne postuzy¢ sig¢ mozna nawiasami
okraglymi:

LET W= (X<=1 OR X>=0) AND (Y<=1 OR Y>=0)
Wartoécia W bedzie 1 tylko wtedy, gdy punkt o wspétrzednych X, ¥ nalezec
bedzie do kwadratu z rys. 1.
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‘ Rys. 1 Punkty spetniajgce powyzszy warunek

Wyrazenia taricuchowe

—

Instrukcja przypisania moze by¢ uzyta do nadawania warto$ci zmiennym
tekstowym:

LET AS="ABCDE" : LET BS=A$+VS§

Po lewej stronie znaku = musi wystapié nazwa zmiennej tekstowej, po
prawej — dowolne wyrazenie tekstowe (faricuchowe, stringowe). Jedynym
operatorem w wyrazeniach tekstowych moze by¢ operator “sklejania”
(ztozenia, konkatenacji) taricuchéw, symbolizowany przez +. Innymi opera-
cjami na taricuchach zajmiemy si¢ pOZniej.

Wszystkie operatory relacji (poréwnania) stosuje sie takze do tekstow:

LET A= A$="Beta’’+''Basic’’

Zmienna liczbowa A bedzie 1 przy spetnieniu warunku, czyli gdy trescig
zmiennej tekstowej A$ bedzie “BetaBasic”. W odréznieniu od interpretacji
nazw zmiennych, przy poréwnaniu tekstow male i duze litery sg rozrézniane.
“Alfa" i “alfa’ sg wiec r6znymi (nieidentycznymi) tekstami.

Znaczenie operatoréw: = i <> jest w odniesieniu do tekstow oczywiste:
“identyczny” i “nieidentyczny”. Dwa teksty sg identyczne wtedy, gdy sg
réwnej dtugosci (uwzgledniajgc takze spacje) i wszystkie znaki na odpowie-
dnich pozycjach pokrywajg sie.

Operatory: < | > badaja alfabetyczne uporzadkowanie tarnicuchéw. Wa-
runek:

A% < BS§

jest spetniony wtedy, gdy tekst A$ poprzedza w sensie alfabetycznym tekst
B$ (np. AS="ALFA", B§="GAMMA"), Poréwnywanie tekstéw polega na
poréwnywaniu kolejnych par znakéw w obu tekstach. Jezeli pierwsze znaki
sq identyczne, poréwnuje sie nastepne, az do wykrycia réznicy lub osiggnie-
cia korica jednego lub obu tekstéw. W razie wykrycia niezgodnoéci znakéw
za poprzedzajgcy alfabetycznie uznany bedzie taricuch, w ktérym wystapit
znak o mniejszym kodzie. Tkwi tu putapka: mate litery majg kody wigksze od
liter duzych. Warunek:
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“ala” < Hola”

e _ ik

na pozor jest spetniony. Litera “a” wystepuje w alfabecie przed “0"". Kod “a
jest najmniejszy sposréd kodéw malych liter. Duze “O" ma jednak kod
mniejszy od "a”, dlatego ZX Spectrum uzna warunek za nie spetniony.

Wyrazenia arytmetyczne i tekstowe mogg wspoinie tworzy¢ wyrazenia
logiczne:

LET R=A$="W" AND X>0

R bedzie réwne 1, gdy tekst AS bedzie pojedynczg literg “"W", a liczba X
bedzie dodatnia.

Mozliwoéé arytmetycznej interpretacji wartosci logicznej jest silnym narze-
. dziem programistycznym. Zamodelujmy predko$¢ obrotowg k6t samochodu
Polski Fiat 126 w zalezno$ci od obrotéw walu korbowego przy braku
po$lizgu na sprzegle. Niech N przedstawia obroty walu, K — predkos¢
obrotowg tylnych két. Sprawa bylaby prosta, gdyby nie skrzynia biegow.
Niech B przyjmuje warto$ci od 1 do 4, symbolizujgce wigczony aktualnie
bieg:

LET K=((B=1)-0.063+(B=2)-0.1+(B=3)+0.157+(B=4)+0.236) «N

Wspoleczynniki 0.963, @.1, ©.157 i ©0.236 przedstawiajg przetozenie dla
biegow 1, 2, 3 i 4. Kazdy z nich poprzedzony jest “wigcznikiem” w postaci
warunku logicznego. Spoéréd czterech warunkédw w danej chwili spetniony
jesttylko jeden i tylko odpowiadajgcy mu “wigcznik’” bedzie mial arytmetycz-
ng warto$¢ 1 (pozostale — @). Zawarto$¢ nawiasu zachowuje sig wigc tak,
jakby w danej chwili zawieral on tylko jeden wspétczynnik, odpowiadajgcy
aktualnemu biegowi. Pozostate wspotczynniki, mnozone przez @, nie majq
- wplywu na wynik obliczen.

STOP STOP

Przerywa wykonywanie programu, wy$wietlajgc informacje o numerze
wiersza | numerze instrukcji w wierszu, w ktérej nastgpito zatrzymanie.
Wznowienie pracy programu mozliwe jest zleceniem CONTINUE.

GO TO GO TO 30
GO TO petia
GO TO 20+1+100

Skok bezwarunkowy GO TO powoduje wykonanie jako nastgpnej pierwszej
instrukcji z wiersza o nurerze okreslonym warto$cig argumentu. W odréznie-
niu od innych dialektéw, w Spectrum argumentem GO TO moze byé
dowolne wyrazenie o wartosci liczbowej. Pozwala to np. stosowaé etykiety
symboliczne. Niech w linii 5@0 zaczyna sie procedura wy$wietlania objas-
niajgcego tekstu. Zamiast suchego GO TO 500 mozemy na poczatku
programu zadeklarowaé LET Objasnienie=500, tam za$, gdzie trzeba
przej$¢ do wyswietlania objasnieri, napisa¢: GO TO Objasnienie.
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Gdy warto$¢ argumentu GO TO bedzie utamkowa, zostanie zaokragglona do
najblizszej liczby catkowitej zgodnie z ogblnymi regutami. 3@.1 oraz 30.49
zostang zaokraglone do 39, 100.5 | 100.999 do 101. Wygodna, lecz
niebezpieczng wiasnosciag GO TO w Spectrum jest fakt, ze nie ma sygnali-
zacji nieznalezienia w 'programie linii o0 wskazanym przez argument numerze.
Wykonywany jest w takim przypadku. skok do linii o najblizszym, wigkszym
numerze.

GO SuUB GO SUB 1000 : GO SUB wykres

Wywolanie podprogramu GO SUB dziala identycznie jak GO TO, a oproécz
tego zapamietuje miejsce w programie, w ktérym zostato wykonane. Scilej,
zapamietuje polozenie nastepnej instrukcji. Pozwala to na powr6t z podpro-
gramu do miejsca bezposrednio nastgpujacego za wywotaniem. Podprogra-
mem nazywamy cigg instrukcji, tworzacych funkcjonalng calosé i wywoly-
wanych przez GO SUB dla wykonania jakiej$ typowej lub przynajmniej
wyraznie wyodrebnionej czynnosci w programie. Instrukcja GO SUB jest
w istocie poleceniem wykonania czynnosci ztozonej, o specyfice okreslonej
tre$cig podprogramu.

RETURN RETURN

Instrukcja powrotu z podprogramu RETURN jest nieodzownym dopelnie-
niem GO SUB. Moze wystapi¢ ona jedynie w podprogramie. RETURN
pobiera ostatnio zapamigtane przez GO SUB dane o wywotaniu i powoduje
skok do wskazanego miejsca. Dane o wywolaniu sg usuwane, jako juz
niepotrzebne.

Podprogramy umieszczone mogga byé w dowolnym miejscu programu.
Wykonanie zawartych w nich instrukcji dozwolone jest jednak wylgcznie
w wyniku wywotania GO SUB. Powrdét z podprogramu powinien wykony-
wacé sig wylgcznie przez RETURN. Instrukcji RETURN w podprogramie
moze byé wigcej niz jedna, np. na zakoriczenie kazdego z kilku wariantéw
pracy podprogramu. Sensowne jest nadawanie numerom wierszy, rozpoczy-
najacym podprogramy, symbolicznych nazw. Przykiad:

Program 1

12 LET Xkwadrat=1201
78 LET X=2: GO SUB Xkwadrat
S8 LET X=X+2: GO SUB Xkwadrat
20 =STOP

1200 LET X=X#X: RETURN

Przedstawiony program oblicza warto$¢ wyrazenia (x*+2)3. Zastosowany
podprogram podnosi do kwadratu aktualng warto$¢ zmiennej X. Jeden
podprogram mozna wywotywa¢ z wnetrza drugiego. Moéwimy wtedy o za-
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gniezdzaniu podprograméw. W pewnych warunkach podprogram moze
wywolywadé nawet... sam siebie. Jest to tzw. rekursja. Glebokos¢ zagniezdze-
nia, czyli liczba kolejno wykonanych GO SUB, nie zakoriczonych jeszcze
przez RETURN, jest w Spectrum ograniczona tylko pojemno$cia pamigci
i moze siega¢ wielu tysigcy.

IF... THEN IF X=0 THEN GO TO 20
IF X=1 AND A$=""T"" THEN LET Y=3

Instrukcja, warunkowa IF... THEN (jezeli... to) bada warto$¢ logiczng
wyrazenia zawartego miedzy IF a THEN. Gdy wyrazenie jest prawdziwe,
wykonywana jest instrukcja (lub ich ciag, az do korica wiersza) umieszczona
po THEN. W razie falszu wszystkie instrukcje migdzy THEN a koricem
wiersza sg ignorowane i program przechodzi do pierwszej instrukcji w wier-
szu nastepnym. Pamietajac o arytmetycznej interpretacji wyrazer logicznych
(i na odwrot), zapis:

IF X< >0 THEN GO SUB 300
mozna, nie zmieniajac jego sensu, przedstawié tak:
IF X THEN GO SUB 300

Obydwa wyrazenia przyjma warto$¢ @ (faisz) tylko dla X=0. Przy logicznej
interpretacji wartosci nie bada sie, czy jest ona rezultatem czystych operacji
logicznych, czy tez mniej lub bardziej przewrotnych sztuczek. Dobry styl
programowania zaleca unikanie sztuczek i zapis programu w przejrzystej,
logicznej formie. Uzycie owych sztuczek pozwala jednak niekiedy zoptymali-
zowacé krytyczny fragment, skracajgc czas wykonania.

Po stowie THEN musi nastepowaé rozkaz. Inne dialekty zezwalajg na
umieszczenie po THEN bezposrednio numeru wiersza, do ktérego nastapic
ma skok. W ZX Spectrum zamiast np.: 3

IF X=2 THEN 400
zapisac trzeba: |
IF X=2 THEN GO TO 400

FOR... TO... STEP FOR i =1 TO 1Q STEP - 02
'NEXT FOR K=-5TO 5: LET Y=Y+K : NEXT K

Instrukcje FOR... i NEXT stuzg do organizacji petli programowych (cykli),
dzialajgc na podobieristwo pary nawiaséw. Wszystkie zawarte pomiedzy
nimi instrukcje zostang powto6rzone zadang liczbg razy, ki6ra okreslona jest
posrednio w nagtéwku petli, tworzonym przez FOR... TO... STEP. Wskaza-
na za FOR zmienna liczbowa prosta jest zmienng sterujaca petli. Musi ona
mieé¢ nazwe jednoliterowg. Przy rozpoczynaniu petli zmiennej tej przypisy-
wana jest wskazana warto$é. Za kazdym powtérzeniem petli warto$é

\
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zmiennej zwiekszana jest o zadany przyrost (krok), okreslony po stowie
STEP. Petla jest powtarzana, az-zmienna sterujgca nie osiggnie wartoéci
granicznej, zadanej wyrazeniem po stowie TO.

Najczesciej stosowany jest krok réwny 1, zmienna sterujgca przyjmuje
wartosci kolejnych liczb catkowitych. Gdy krok=1, mozna opuscié¢ czion
STEP1. Ponizsza petla oblicza np. warto§¢ sumy kwadratéw wszystkich
liczb calkowitych od 1 do 75:

Program 2

190 LET ==
2@ FOR X=
30 LET
4@ MEXT X

i
1 . 7G: 7S
S

2

= e
-~

Celowe jest wcinanie petli. Polega ono na cofnigciu w prawo wszystkich linii
programu zawartych migdzy FOR... a NEXT. Kosztem nieznacznego zwigk-
szenia zajgtosci pamigci zabieg ten podnosi przejrzysto$¢ programu, pozwa-
lajgc na pierwszy rzut oka okresli¢ zakres dziatania petli.

W instrukcji NEXT badanie warunku zakoriczenia petli nastepuje dopiero po
zwigkszeniu wartosci zmiennej sterujgcej. Wskutek tego zmienna ta po
zakoriczeniu petli ma warto$¢ o krok wigkszg od ostatniej wartosci, dla ktérej
petla sig¢ wykonata. Np. w programie 2 warto$¢ zmiennej X po zakoriczeniu
petli wynosi 76. Wazng wilasnoscig FOR... NEXT w Spectrum jest badanie
warunku zakoriczenia petli juz przed pierwszym jej wykonaniem. Gdy
warunek zakoriczenia jest spefniony juz na wstepie, instrukcje zawarte
migdzy FOR... a NEXT nie wykonajg sie ani razu:

Program 3

12 LET R=10

2@ FOR I=2 TO 1
3@ LET R=R«*R
4@ NEXT X

Krok domyélinie wynosi 1. Przy dodatnim kroku warto$¢é zmiennej sterujacej
juz na wstepie przewyzsza warto$¢ graniczng. Petla nie zostanie wykonana,
zmienna R zachowa wartos¢ 10. Wiekszos¢ innych dialektow zachowuije sie
odmiennie. Petla wykona sie zawsze przynajmniej raz.

Badanie warunku zakoriczenia odbywa sie tam wytacznie instrukcjg NEXT.
Wyrazenia okre$lajace krok i warto$€ graniczng wyliczane s tylko raz—'przy
rozpoczeciu petli. Nie mozna zmienia¢ warunku zakoriczenia juz po rozpo-
czeciu petli: !
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Program 4

19 LET X=1@: LET S=9.2
Z0 FOR I=1 Ta X STEP S
30 LET X=1:= LET 3=1
4@ NEXT I

Mimo zmiany wartosci X i S petla wykonywac si¢ bedzie az do 1=10
z krokiem @.2. Mozliwa jest natomiast zmiana warto$ci zmiennej sterujgcej
wewnatrz petli instrukcja przypisania. Dodanie instrukgji:

35 LET I=10

konczy petle w programie 4 po jednym wykonaniu.

Podanie nazwy zmiennej sterujgcej po NEXT jest w Spectrum obowigzkowe.
Nie wolno zamykac¢ jedng instrukcja NEXT kilku petli zagniezdzonych.
Zamijast:

NEXT X,Y.Z
trzeba zapisac: ,
NEXT X : NEXT Y : NEXT Z

Z wnetrza petli FOR... NEXT mozna w Spectrum wyskoczy¢ instrukcjg GO
TO bez zadnych niekorzystnych konsekwencii.. (Parametry petli nie sa
przechowywane na-stosie, lecz w odpowiednich polach zmiennej sterujgcej).
Nie jest to dozwolone w innych komputerach. Skok z wnetrza petli jest
nieelegancki, czasem jednak upraszcza i przyspiesza program.

DATA DATA 1, -0.5, "alfa”
READ READ x, beta, A§

Instrukcja DATA pozwala umiescié w programie dane o charakterze liczbo-
wym i tekstowym. W jednej instrukcji DATA mozna zawrze¢ wiele danych
* obu typow. Poszczeg6ine elementy listy danych trzeba rozdzieli¢ przecinka-
mi. Dane tekstowe (stale faricuchowe) muszg by¢ ujete w znaki cudzystowu.
Wszystkie instrukcje DATA w programie mozna rozpatrywac jako jeden cigg
elementdw utozonych kolejno (sekwencyjnie). Dane ze zbioru DATA
odczytywane sg instrukcjg READ. Po rozkazie READ wymienione sg nazwy
zmiennych, ktérym ma zosta¢ przypisana warto$é. Nazwy rozdzielone s3
przecinkami. W trakcie wykonywania instrukcji READ dane sg odczytywane
w takiej kolejnosci, w jakiej sq utozone. Ponizszy program oblicza sumg
dziesieciu liczb, zapisanych w instrukcjach DATA:

Program 5

13 LET S=0
Z@ FOR I=1 7O 1@
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30 READ X: LET 3=S5+X
40 NEXT I

5'3 DATA 1:2.3? 14,-5, 22
6@ DATA 1E3:-2,3-4.5:6

Zmienna | jest tylko licznikiem, odliczajgcym 10 powtérzeri petli. Instrukcja
READ odczytuje po jednym elemencie z listy DATA i przypisuje go zmiennej
X. Warto$¢ ta nastepnie dodawana jest do sumy S, wyzerowanej wstepnie
przed rozpoczeciem petli.

Instrukcje DATA mogq byé umieszczone w dowolnym miejscu programu,
a nawet przeplataé sie z innymi instrukcjami. Kolejno$¢ i typ danych na liscie
DATA muszg odpowiada¢ porzadkowi ich odczytywania. Préba wykonania
np. READ a, gdy kolejnym elementem listy DATA jest tekst, skoriczy sig
przerwaniem programu i komunikatem o bledzie.

Oryginalng wiasnoscia DATA i READ w ZX Spectrum jest mozliwosé
umieszczania wérdd danych oprécz stalych liczbowych i tekstowych (np.
1.5, "Ala"”) takze wyrazeri arytmetycznych, logicznych i tekstowych:

Program 6

12 DATA 1 l/o,n+3,3QR-(Z+3)—X
22 READ X Y. Zs A

Zmienna X otrzyma warto$¢ 1. Warto$¢ wyrazenia 1/3 zostanie wyliczona
i przypisana zmiennej Y. Zmiennej £ ma zosta¢ przyporzadkowana warto$é
wyrazenia X+5. Warto$¢ tego wyrazenia zostanie wyliczona w chwili.
wykonywania instrukcji READ z uwzglednieniem aktualnych wartosci
wymienionych w wyrazeniu zmiennych. Zmienna Z otrzyma wiec wartos¢ 6.
Wartos$¢ A takze zostanie wyznaczona z wyrazenia (=2). Teraz jest juz jasne,

dlaczego w ZX Spectrum teksty na liscie DATA musza byé ujete w cudzvslo-
wy. Tekst bez cudzyslowu zostalby uznany za nazwe zmiennej.

RESTORE RESTORE
RESTORE 200

Dane ze zbioru DATA mogq by¢é potrzebne w programie wielokrotnie.
Wykonanie instrukcji RESTORE powoduje odczytywanie danych od pocza-
tku, od pierwszego elementu pierwszej linii DATA w programie. Niekiedy
celowe moze by¢ odczytywanie tylko partii danych z pominigciem elemen-
tébw poczatkowych. W tym przypadku mozna zastosowaé RESTORE
z argumentem w postaci wyrazenia liczbowego. Argument ten wskazuje
numer linii, od ktérej zacznie sig po najblizszej instrukcji READ poszukiwanie
instrukeji DATA. Oto przykfad: ponizszy program okre$la, ile liczb w danym
zbiorze rézni sig od $redniej arytmetycznej w tym zbiorze nie wigcej niz
o dopuszczalng warto$é. Wszystkie dane zebrane sg w zbiorze DATA.
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Pierwszg dang jest liczebnosé zbioru, drugq — dopuszczalne odchylenie od
Sredniej:

Program 7

19 READ N.D: LET 5=0
2B FOR I=1 TO N
30 READ X: LET 3=35+X
40 NEXT I
S8 LET S=5/M
43 RESTCRE 11@: LET L=0
70 FOR I=1 TO N
20 READ X: IF X>=3-D AND X<=S+D THEN LET L=L+1
99 NEXT I
192 DATA S, ©.75
10 DATA A3a 14.52 Fav 425 0, 242055 11,/ 943

Najpierw nalezy wyznaczy¢ $rednig. W tym celu wszystkie elementy zbioru
trzeba zsumowac i podzieli¢ sume przez ich liczbe.

Na poczatku zostanie odczytana liczebno$¢é zbioru N oraz dopuszczalne
odchylenie D, wartos¢ zas sumy S wyzerowana. W trakcie kolejnego
odczytywania dane dodawane sq do wartosci S. Po zakoriczeniu sumowania
warto$¢ S przerabiana jest na $rednig. Teraz dane nalezy powtdrnie przejrzec,
aby policzy¢ te, ktore mieszczg sie w zadanym przedziale. Instrukcja
RESTORE 110 spowoduije, ze najblizsza instrukcja READ odczyta pierwsza
warto$¢ z listy DATA w linii 110, pomijajac linig 100Q. Zmienna L, wstepnie
wyzerowana, odgrywa role licznika elementéw nalezacych do przedziatu. Po
wykryciu wéréd danych warto$ci spetniajacej zatozone warunki i mieszczgcej
sie w przedziale, warto$¢ L jest inkrementowana (zwigkszana o 1). Po
zakoriczeniu drugiego przegladu danych £arto§6 L odpowiada wigc ilosci
szukanych liczb.

VAL LET Y=VAL A} : LET U=VAL""123"
LET Wynik=VAL "“"X«Y-SIN A" 5

Funkcja VAL dostarcza liczbowe] warto$ci wyrazenia zapisanego w postaci
tekstu, W wigkszosci innych dialektow jezyka BASIC argumentem VAL moze
by¢ jedynie laricuch przedstawiajgcy statg liczbowa, np. “12.53". W ZX
Spectrum argumentem VAL moze by¢ dowolne wyrazenie — podobnie jak
mialo to miejsce w instrukcji READ. Jesli argument VAL jest wyrazeniem
zawierajgcym nazwy funkcji i nazwy zmiennych, to funkcje zostang wyliczo-
ne, a zamiast nazw zmiennych wstawione ich aktualne wartosci.

STRS LET V§=STRS$ X
LET WS=STR$(X/Y+1Q)+"'stopni Celsjusza’’

Funkcja STRS dziata odwrotnie do VAL: dostarcza tekstu przedstawiajgcego
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warto$¢ argumentu STR$. Argument ten musi by¢ liczbg. Funkcja STR$
moze byé elementem wyrazen taricuchowych. Przyjmujgc, ze wartosc
zmiennej Cena wyraza cene produktu w ziotéwkach, réwna np. 12zt 30 gr,
po uruchomieniu ponizszego programu zmienna tekstowa C$ otrzyma
wartoéé: “12 zlotych 30 groszy”.

Program 8

18 LET Cena=12Z.3

Z@ LET Z1=INT Cena

3@ LET Gr=INT {((Cena—-Z1)=x12Q)

4@ LET C$=3TR$ Z1+" zlotych "+S5TR% Gr+" groszy®
S@ PRINT C%

Najpierw obliczana jest liczba petnych ztotéwek. W tym celu wystarczy
obcigé cze$é utamkowg zmiennej Cena funkcjq INT. Po odjeciu od peingj
ceny liczby ztotéwek otrzymujemy resztg, ktora pomnozona przez 100 daje
liczbe groszy.

Liczba ztotéwek przeksztalcana jest na tekstowy zapis liczby, do ktorego
doklejamy napis “ztotych”, za nim za§ — tekst przedstawiajacy liczbg groszy.
Pozornie niepotrzebne uzycie funkcji INT w linii 3@ zapobiega sytuacji,
w ktérej wskutek ograniczonej doktadno$ci przedstawiania liczb i nieuchron-
nych zaokraglen, liczba groszy okazataby sig utamkiem bardzo bliskim 30, np.
30.000001. Usuricie INT i obejrzyjcie efekty!

Organizacja ekranu

Na ekranie monitora lub zastepujacego go telewizora wyrézniamy w ZX
Spectrum trzy obszary. Obrzeze ekranu to tzw. ramka (BORDER). Uzyteczny
obszar ekranu to prostokat podzielony umownie na 24 wiersze po 32
kwadratowe pola. W kazdym polu moze by¢ umieszczony pojedynczy znak
tekstu. Og6ina pojemnosé ekranu ZX Spectrum wynosi wigc 24 x32=768
znakow.

Wiersze numerowane sg od @ do 23. Wiersz nr @ znajduje sig u gory. Pola
w wierszu numerowane sg od lewej w zakresie @—31. Obszar uzyteczny
podzielony jest umownie na dwa tzw. okna (WINDOW). Dwa najnizsze
wiersze o numerach 22 i 23 tworzg tzw. okno systemowe. Ukazujg sig
w nim wszelkie komunikaty mikrokomputera— przede wszystkim informacja
o bledach. Okno systemowe jest tez obszarem roboczym przy wprowadzaniu
danych.

Dwadzieécia dwie gorne linie tworzq okno uzytkownika (okno programo-
we). Jest ono naturalnym miejscem wyswietlania informaciji dostarczanej
przez dzialajacy program: wynikéw obliczenr, tablic, wykreséw itd.
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Dla kazdego z 768 kwadratoéw mozna niezaleznie ustali¢ kilka parametrow-
-atrybutéw. Sa to! kolor znaku, kolor tla, jaskrawo$é znaku i migotanie
catego pola, polegajgce na periodycznej zamianie koloru tla i znaku. Do
wyboru jest 8 barw, ponumerowanych od @ (czarny) do 7 (biaty). Numeracja
jest tak dobrana, by na ekranie dwubarwnym barwom o nizszym numerze
odpowiadal ciemniejszy szary (wyzszy numer = barwa jasniejsza).

Kazde pole zlozone jest z 8 rzedéw po 8 punktéw. Kazdemu z 64 punktow
pola mozna niezaleznie nada¢ kolor obowigzujgcego w danym polu tia lub
kolor wypelnienia — atramentu. W pierwszym przypadku méwimy, ze punkt
jest skasowany, wygaszony, w drugim — wypetniony lub zapalony.
Operujac grafikg, wygodnie jest widziec¢ ekran nie jako zbiér pél, lecz jako sieé
pojedynczych punktéw. W jezyku BASIC grafika dostepna jest tylko w oKnie
uzytkownika. 22 linie po 8 rzedéw dajq w pionie rozdzielczo$é 176 punktéw.
Rozdzielczos¢ w poziomie wynosi 32x8=256 punktdéw. Poczatek uktadu
wspolrzednych dla instrukcji graficznych — punkt o wspéirzednych (@, @)
— lezy w lewym dolnym rogu okna uzytkownika. Zestaw instrukcji oddziatu-
jacych na zawarto$é ekranu jest liczny.

BORDER BORDER 3
BORDER 2+K-7

Instrukcja BORDER ustala barwe ramki i kolor tta w oknie systemowym. Jej
argumentem moze by¢ dowolne wyrazenie o wartosci dopuszczalnej dla
koloru. Ewentualne wartos$ci utamkowe zaokraglane sg do najblizszej liczby
catkowitej (patrz instrukcja GO TO). W stosunku do ramki dziatanie
instrukcji BORDER jest natychmiastowe. Na zmiane barwy tla w oknie
systemowym trzeba czeka¢ az do pierwszego wyprowadzonego w nim
komunikatu lub np. instrukcji wprowadzania danych INPUT.

PAPER, INK, BRIGHT, FLASH INK 3 : PAPER 7-kol
INK 8
BRIGHT 1: FLASH O

Wszystkie instrukcje wyprowadzajgce informacje na ekran zapalajg lub gasza
jego wybrane punkty. Jesli zmodyfikowany zostal punkt nalezacy do
jakiegos pola, to zwykle ustawiane sg takze w catosci lub w cze$ci atrybuty
tego pola. Jezeli w instrukcji piszacej lub rysujacej na ekranie nie ma innych
wskazéwek, nadawane beda warto$ci atrybutéw ustalone wymienionymi
instrukcjami.

PAPER i INK okres$lajg obowigzujgce barwy — odpowiednio tta (papieru)
i wypelnienia (atramentu). Ich argumentem moze by¢é dowolne wyrazenie
o wartosci dopuszczalnej dla koloru. Dozwolone sg tez wartoséci 8 i 9. Np.
PAPER 8 oznacza, ze w polach, w ktérych wyprowadzana jest informacja,
bedzie zachowany dotychczasowy kolor tla. INK 8 znaczy, ze zapalane
i gaszone bedg tylko odpowiednie punkty, pozostanie jednak zachowana
obowigzujaca poprzednio w odpowiednich polach barwa atramentu.
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PAPER 9i INK 9 sprawlg, Ze komputer automatycznie dobierze taka warto$é
odpowiedniego atrybutu, aby zapewnié optymalny kontrast. Zasada automa-
tycznego doboru atramentu stosowana jest standardowo w oknie syste-
mowym.

BRIGHT 1 powoduje, ze w polach, ktérych tresc modyfikowano, wigczona
zostanie podwyzszona jaskrawos$¢. BRIGHT @ przywraca nadawanie nor-
malnej jaskrawosci. BRIGHT 8 sprawia, ze atrybut jaskrawosci nie bedzie
modyfikowany, lecz pozostawiony we wszystkich polach na poprzednim
poziomie. FLASH 1, FLASH O i FLASH 8 oznaczaja to samo w odniesieniu
do atrybutu migotania.

Po wiaczeniu komputera wartosci PAPER, INK, BRIGHT i FLASH
ustawiane s automatycznie na 7, 0, 0, . '
Wykonanie instrukcji PAPER 6 nie oznacza, ze cale tlo ekranu stanie sig
momentalnie z6lte. Ustawianie atrybutéw funkcjonuje jedynie w potgczeniu
z wyprowadzaniem informacji na ekran. Nowe atrybuty pojawig sie tylko
w tych polach ekranu, ktorych zawarto$é zmodyfikowano.

INVERSE, OVER INVERSE 1
OVER 0O

INVERSE i OVER modyfikuja nie atrybuty, lecz sposéb zapalania i gaszenia
punktéw ekranu, PO INVERSE 1 wszystkie punkty, ktére miatyby by¢
zapalane, bedg gaszone, i na odwrot. INVERSE @ przywraca stan normalny.
OVER 1 sprawia, ze wszystkie te punkty, ktore w normalnych warunkach
miatyby by¢ zapalone, zostang przelgczone w stan przeciwny do aktualnie
zajmowanego. Jesli po OVER 1 miatby zostaé zapalony punkt do tej pory
skasowany, zostanie on zapalony normalnie. Gdyby jednak punkt ten byt juz
wypelniony, to teraz zostanie skasowany. Dwukrotne wyprowadzenie tej
samej informacji w trybie OVER 1 w dowolne miejsce ekranu odtwarza wigc
w nim stan pierwotny. OVER @ przywraca normalny tryb pracy.
Argumenty INVERSE i OVER mogg byé oczywiscie wyrazeniami liczbowy-
mi. Reguty zaokraglania — ogélnie przyjete.

CLS CLS

Instrukcja CLS kasuje tre$¢ ekranu, gaszac wszystkie jego punkty i nadajgc
wszystkim polom atrybuty ustawione uprzednio instrukcjami PAPER, IN K,
BRIGHT, FLASH. Z powodu wygaszania wszystkich punktéw atrybut INK
wydaje sie by¢ nieistotny. Moze on jednak by¢ potrzebny w trybie pracy bez
modyfikacji atramentu (INK 8).

Wyprowadzanie informacji na ekran

Instrukcje wy$wietlajace informacje na ekranie tworzg dwie grupy. Pierwsze,
tekstowe, traktuja ekran jako zbiér pél znakowych i dziatajg na cale pola. Inne,
graficzne, oddziatuja tylko na pojedyncze punkty.
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PRINT PRINT “Wynik="; Y
PRINT S, S/N

Instrukcja PRINT wyprowdza na ekran ciggi znakéw. Mogg to byé wartosci
wyrazen liczbowych lub tekstowych. Pojedyncza instrukcjia PRINT moze
wyprowadzi¢ na ekran wiele elementéw. Elementy te, umieszczone po
rozkazie, tworzg tzw. liste elementéw i mogg by¢ dowolnymi, poprawnymi
wyrazeniami tekstowymi i liczbowymi. Elementy listy muszg by¢ rozdzielone
separatorami; przecinkami lub srednikami. Jes$li separatorem jest $rednik,
nastepny element zostanie wyswietlony tuz za poprzednikiem, bez dodatko-
wego odstepu. Inaczej po przecinku. Ekran podzielony jest umownie na dwie
pionowe kolumny-strefy, kazda po 16 pél. Element po przecinku zostanie
wysSwietlony zawsze od poczatku nowej strefy. Jesli przewidziane do
wyswietlenia elementy nie mieszcza sie w jednym wierszu, nastgpi automaty-
czne przejScie do wiersza nastepnego.

Po wyswietleniu ostatniego elementu z listy nastapi przejécie do poczatku
kolejnego wiersza. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy liste zamyka samotny $rednik
lub przecinek. Jego obecno$é powstrzyma zmiang wiersza. Powstrzymujac
przejscie do nowej linii, przecinek powoduje jednak zmiane strefy. Moze byé
to rownowazne zmianie wiersza. Najbezpieczniej uzywadé $rednika.

Gdy trzeba spowodowaé przej$cie do poczatku nastepnego wiersza bez
wyprowadzania czegokolwiek, wystarczy samo puste PRINT. Chcac spo-
wodowac przejScie do nowego wiersza wewnatrz instrukcji PRINT, wystarczy
na liscie umiesci¢ znak apostrofu " * .

Ponizszy program wys$wietla na ekranie trojkat zlozony z liter “"A*‘. Na
poczatku ekran jest kasowany, wyprowadzany jest nagtowek i ustawiane
atrybuty. Petle. FOR... NEXT odliczaja w kolejnych wierszach takq ilo§é¢
“sklejonych" gwiazdek, ile wynosi numer wiersza. Puste PRINT powoduje
przejScie do budowy kolejnego “pieterka’:

Program 9
VB CLS  PRIMT "Obo trodkag,
26 IME 1 FRAPER &: BRIGHT I
S8 FOR I=1 TO L3
@@ FOR k=1 TO I
i FRIMT “A"
B HEST K PRINT
PE OHEST I

Instrukcja PRINT modyfikuje wszystkie atrybuty w danym polu, chyba ze
przy wybranych atrybutach uzyto parametru 8. W powyzszym przykladzie
linie wyprowadzane byly na ekran od goéry do dotu, w naturalnej kolejnosci.
W instrukcji PRINT uzy¢é mozna przetgcznikéw logicznych, potgczonych
iloczynem logicznym z poprzedzajgcym je wyrazeniem tekstowym. Wyswiet-
lone zostanie tylko to wyrazenie, ktérego przelacznik logiczny jest spetniony:
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10 LET A$="JEDEN" -

2@ INPUT X

30 PRINT A% AND X=1;"DWA" AND X=2
40 GO TO 20

Na liscie PRINT mozna umieszczaé modyfikatory, wskazujace bezposrednio -
miejsce wySwietlenia nastepnego elementu.

TAB PRINT TAB 10: Y TAB 20; Z

Tabulator TAB powoduje wyéwietlenie kolejnego elementu, poczawszy od
pola okreSlonego warto$cig argumentu TAB. W powyzszym przykladzie
warto$é zmiennej Y umieszczona zostanie poczawszy od 1@ pola, warto$é
Z — od 20 pola wiersza. Jezeli aktualna pozycja w wierszu ma numer wyzszy
niz argument TAB, tabulacja jest ignorowana. Argument utamkowy podlega
zaokragleniu. -

AT PRINT AT 10, 12 ; “SPEKTRUM""

Modyfikator AT okresla wspdirzedne pola ekranu, od ktérego rozpoczgc sig
ma kolejny napis. Argumenty AT rozdzielone sg przecinkiem i mogg by¢
dowolnymi wyrazeniami liczbowymi (w razie potrzeby s zaokraglane).
Pierwszy argument przedstawia numer wiersza, drugi — numer pola (kolum-
ny ekranu). W powyzszym przykiadzie napis SPEKTRUM zostanie wy$wie-
tlony w wierszu nr 10, poczynajgc od pola nr 12,

Modyfikator AT, podobnie jak TAB, moze wystapi¢ wielokrotnie na liscie
PRINT, np.: :

PRINT AT @, 5:"TO"; AT 3, 8:”JEST”: AT 6. 11."TEST"”

W trakcie wykonywania instrukcji PRINT moze zachodzi¢ potrzeba czgs-
tych, lokalnych zmian atrybutéw — np. przy wyprowadzaniu barwnych,
migocacych fragmentami napisow. Rozkazy PAPER, INK, BRIGHT,
FLASH, INVERSE, OVER stosujemy wtedy nie jako samodzielne instruk-
cje, lecz lokalne modyfikatory na liscie PRINT. Ustalona przez taki modyfika-
tor wartosé atrybutu obowiazuje wtedy co najwyzej do korica danej instrukcji
PRINT. Po jej zakoriczeniu przywrocone zostaja atrybuty ustalone przy
wigczeniu komputera lub zadane instrukcjami PAPER... OVER.

Program 10

12 CLS ¢ FPRINT "Modyfikatory lokalne"
2@ PRINT AT 1@,@: INK 2; FAPER 43 "TEST": FLASH 13
T4t FLASH @: BRIGHT I3 "JASNOSC": PAFER 13 INK 43
"+4+++"3 INVERSE 13:"INWERSZJA"
3@ PRINT AT 2Z@,@;"kKonies testu modyfikatovaw"
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Na liscie PRINT modyfikatory rozdzielamy $rednikami lub przecinkami, nie
dwukropkiem.

PLOT PLOT INK 3: 100, 150
PLOT INVERSE 1 ; X, Y-50

Instrukcja PLOT zapala lub gasi punkt ekranu o wskazanych wspétrzednych.
Wspéirzedne moga by¢ zadane wyrazeniami liczbowymi — w razie potrzeby
wartosci s zaokrgalane. W przypadku warto$ci ujemnych uwzgledniana jest
ich wartosé¢ bezwzgledna.

Warto$¢ wspotrzednych musi miesci¢ sie w przedziale (@, 255) dla
X i{@, 175) dla Y. Uwaga! Pierwsze wyrazenie podaje wspbirzedng X,
drugie Y (odwrotnie niz po AT). Wyrazenia oddzielamy przecinkiem.

Po rozkazie PLOT wystgpi¢ moga, jak w PRINT, modyfikatory lokalne.
Dozwolone sg wszystkie modyfikatory z wyjatkiem TAB i AT. Dzialanie
modyfikatoréw po PLOT — podobnie jak w pozostalych instrukcjach
graficznych — jest troche inne niz w PRINT.

INVERSE | OVER wigczajg lub wylqczajq poszczegbine tryby na czas
wykonywania danej instrukcji PLOT. Instrukcja:

PLOT INVERSE 1 ; 120, 30

powoduje np. wygaszenie punktu o wspoétrzednych (120, 30).

Jedynym atrybutem zmienianym normalnie przez instrukcje PLOT w kwad-
racie, do ktérego nalezy zapalany lub gaszony punkt, jest INK. Je$li jednak po
PLOT znajdg sie modyfikatory PAPER, BRIGHT i FLASH, to zostang
zmodyfikowane takze i odpowiadajgce im atrybuty. To samo dotyczy
pozostatych instrukcji graficznych. Gdy chcemy, aby instrukcija graficzna nie
zmieniata zadnych atrybutéw, ograniczajac sig do samego zapalania i gasze-
nia punktéw, wystarczy uzy¢ INK 8.

CIRCLE CIRCLE 128,87, R
CIRCLE INK 8 : INVERSE 1 : X, Y. R+6

Instrukcja CIRCLE kreéli na ekranie okrag, trzy jej argumenty wyznaczaja
potozenie srodka okregu (X i Y) oraz promieri. Argumenty mogg by¢ zadane
wyrazeniami liczbowymi o nieujemnych wartosciach, okrag musi catkowicie
miesci€ si¢ na ekranie, Po CIRCLE, jak po PLOT, wystgpié mogg modyfika-
tory lokalne. Dzialajg one identycznie jak w PLOT, dotyczac nie jednego, lecz
wszystkich tworzgcych okrag punktow,

DRAW DRAW -5, -35
DRAW INK kol ; 50, @, P1/4

Instrukcja DRAW wykres$la odcinki prostej oraz odcinki okregu (odcinek
proste] moze by¢ uwazany za odcinek okrggu o promieniu dazgcym do
nieskorficzono$ci). DRAW moze mie¢ dwa lub trzy argumenty. Dwa pierwsze
wyznaczajq wspolrzedne korica odcinka wzgledem jego poczatku. Poczat-
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kiem odcinka bedzie ostatni punkt narysowany na ekranie poprzednig
instrukcia DRAW lub PLOT. Zauwazmy, ze w odréznieniu do PLOT
i CIRCLE, wymagajacych wspéirzednych bezwzglgdnych, DRAW akceptu-
je wspotrzedne wzgledne.

Trzeci argument okreéla kat, utworzony przez styczne do odcinka w jego
punkcie poczatkowym i koncowym (inaczej: kat miedzy promieniami okrggu,
wyznaczajacymi korice odcinka — rys. 2). Kat musi by¢ podany w mierze
tukowej (radianach), a jego warto$é musi miesci¢ sie w przedziale (=211,
211). Brak trzeciego argumentu oznacza przyjecie zerowej wartosci kata,
a wiec wykreélanie odcinka prostej. Ten waria nt instrukcji DRAW wykorzy-

stywany jest najczesciej.

poczatek koniec (60, 110)

(90,:90) (150, 90) (180, 90)
140,60)

PLOT 90, 30:DRAW 60, 0,.-P1/8 PLOT 180, 90: DRAW -120, 20

DRAW 80, —50, 1.3+PI
Rys. 2 Przyklady uzycia instrukcji DRAW

Ujemna wartoéé kqta oznacza, ze tuk od punktu poczatkowego do koricowe-
go zataczany bedzie zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara. Przy
kacie dodatnim tuk bedzie zataczany w strong przeciwna. Dopuszczalne
modyfikatory i ich dziatanie: jak w CIRCLE.

POINT LET P=POINT (128, X-10)

Funkcja POINT pozwala komputerowi “widzie¢" ekran. Argumenty funkcji
POINT musza byé ujete w nawiasy, moga by¢ dowolnymi wyrazeniami
i okreslaja wspotrzedne wybranego punktu ekranu (w przypadku ujemnej
wartoéci argumentu brana jest pod uwage jego warto$¢ bezwzgledna — jak
w PLOT). Jesli wskazany punkt jest wypetniony (ma barwe atramentu),
wartoscia funkeji bedzie 1, w przeciwnym razie — O.

SCREENS LET A$=SCREENS(3. 20)

Takze i ta funkcja stuzy komputerowi do “ogladania” ekranu. SCREENS
traktuje jednak ekran jako zbidr wierszy i pél znakowych. Funkcja dostarcza
jednoznakowego taricucha, odpowiadajgcego zawartosci wskazanego pola.
W powyzszym przykiadzie jest nim dwudzieste pole wiersza nr 3. Gdy we
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wskazanym kwadracie nie znajduje si¢ odpowiednik zadnego ze znanych
komputerowi znakéw, SCREENS dostarcza taricuch pusty (moze to miec
miejsce np. przy prébie odczytania fragmentu ekranu zapisanego instrukcja-
mi graficznymi), Numer wiersza moze by¢ z zakresu @—23 — funkcja
SCREENS dziala takze w obszarze okna systemowego. Wadg SCREENS jest
niestety nierozpoznawanie dostepnych w Spectrum symboli graficznych ani
znakéw definiowanych przez uzytkownika (UDG). Warto wiedzieé, ze
SCREENS$ odczytuje takze znaki zapisane inwersyjnie (po INVERSE 1), gdy
punkty tworzace zarys znaku sg wygaszone, pozostale za$ punkty pola
— zapalone (barwa atramentu).

ATTR LET Atrybuty= ATTR(3. 20)

Funkcja ATTR uzupetnia SCREENS$. Akceptuje ona takie same argumenty.
O ile jednak SCREENS interesuje sig tylko kompozycjq zapalonych lub
wygaszonych w danym kwadracie punktéw, ATTR dostarcza wylgcznie
informacji o obowigzujgcych w danym polu atrybutach. Warto$¢ ATTR jest
liczbg z zakresu @—255, zawierajagcq w zakodowanej formie informacje
o kolorach tla, wypetnienia, jaskrawos$ci i wigczeniu migotania.

Wartosé ATTR zalezy od warto$ci atrybutéw w danym polu w nastepujgcy

sposob:
warto$é ATTR = FLASHx128 + BRIGHTx64 + PAPERx8 + INK
INPUT INPUT X, A$

INPUT AT @, 5;"Imie:""; I$, AT 1, 6; "Wlek ;W
INPUT LINE “Pelny adres . A$

Instrukcja INPUT powoduje przejecie przez komputer okre$lonej informacji
z klawiatury. Omawianie INPUT w tym momencie moze wydac sie dziwne.
Instrukcja ta korzysta jednak z wielu wiasno$ci instrukcji PRINT. Dziatanie
INPUT jest podobne do READ. Wartosci nie s jednak pobierane ze zbioru
DATA. Komputer oczekuje na podanie danych z klawiatury. Podobnie jak
READ, INPUT akceptuje takze wyrazenia liczbowe i tekstowe. Dla wyjas-
nienia uzytkownikowi, na jaka informacje komputer oczekuje, mozna przed
nazwa zmiennej umiescié stosowny komentarz-podpowiedZ w postaci statej
tekstowej (tekstu w cudzystowach). PodpowiedZ pojawi si¢ w oknie
systemowym przy wprowadzaniu warto$ci zmiennej. W oknie systemowym
pojawia sie tez kursor, informujacy o oczekiwaniu na dang. Gdy komputer
eczekuje na liczbe, kursor wystepuje samodzielnie. Oczekiwanie na tekst
sygnalizowane jest kursorem w znakach cudzystowu.

Wyprowadzajgc podpowiedz wolno uzy¢ wszystkich modyfikatoréw lokal-
nych, dopuszczalnych w PRINT. Stosujgc AT trzeba jednak pamigtad, ze
w instrukcji INPUT obowigzuje numeracja wierszy od goéry okna systemo-
wego. Linia 22 ma wiec w oknie systemowym numer @, linia 23 — nr 1.
Modyfikator AT z pierwszym argumentem wigkszym od 1 spowoduje
powiekszenie okna systemowego kosztem okna uzytkownika.
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Wprowadzajac zmienne tekstowe nalezy pamigta¢, ze tekst nie moze
zawieraé znakéw cudzystowu. Niekiedy, np. przy redagowaniu tekstow,
zaistnie¢ moze potrzeba wczytania z klawiatury tekstéw zawierajgcych
cudzystowy. W tym wypadku nazwe wprowadzanej zmiennej poprzedzamy
stowem kluczowym LINE.

INPUT “Numer="": Nr, "Nazwa:"’; LINE N§ ,"”Rok:""; R

W trybie LINE, mimo wprowadzania tekstu, kursor wystepuje bez cu-
dzystowow.

Przerwaé program w trakcie wykonywania INPUT mozna wprowadzajac
stowo kluczowe STOP i wciskajac ENTER. Je$li oczekiwana byla zmienna
tekstowa, trzeba przedtem skasowaé lewy cudzystéw, tak by STOP byt
pierwszym elementem w linii. W trybie LINE opisana metoda zawodzi. -
Komputer akceptuje wszystkie symbole, nie wylgczajac stowa kluczowego
STOP. Jedynym wyjsciem jest uzycie symbolu “kursor w d6t"” — réwnocze-
énie weiskajac CAPS SHIFT i klawisz z cyfra 6.

Struktury danych: tablice i taricuchy

ZX Spectrum traktuje laricuchy w zasadzie jako tablice zlozone z pojedyn-
czych znakéw. Dotyczy to nawet zmiennych tekstowych prostych. W odréz-
nieniu od wigkszosci innych dialektéw, najmniejszg dopuszczalng wartoscig
wskaznikow tablicy (indekséw) jest w Spectrum nie @, lecz 1. Nazwa tablicy
musi byé jednoliterowa. W programie mogq wystgpi¢ zmienne liczbowe
proste i tablice liczbowe o identycznych nazwach. W przypadku tablic
tekstowych i zmiennych tekstowych prostych jest to jednak zabronione.

DIM DIM a(10)
DIM B$(20, 5)

Instrukcja DIM deklaruje’ tablice, rezerwujac niezbedng pamigé. Kazda
tablica przed pierwszym uzyciem musi by¢ w Spectrum zadeklarowana —nie
ma tu automatycznej deklaracji z chwilg pierwszego uzycia elementu, jak
w innych dialektach. Jedng instrukcja DIM mozna zadeklarowac tylko
pojedyncza tablice. Dozwolony gdzie indziej zapis:
DIM B(15). X (3. 30)

rozbié trzeba na dwie instrukcje:

DIM B(15) : DIM X(3. 30)
Po zadeklarowaniu tablicy liczbowej wszystkie jej elementy majg wartos¢ O.

Elementy tablic tekstowych majg jednakowa, sztywng diugosé. Jest to
widoczne juz w deklaracji. Instrukcja:

DIM T3(10, 20)
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deklaruje tablice tekstowa ztozong z 10 elementéw, kazdy dlugoéci doktadnie
20 znakéw. Ostatnie wyrazenie w deklaracji tablicy tekstowej okre$la zawsze
diugos¢ pola pojedynczego elementu.

Wystepuje tu istotna roznica w stosunku do innych dialektéw, gdzie
elementem tablicy moze by¢ taricuch zmiennej dlugosci, a po zadeklarowa-
niu tablicy wszystkim jej elementom przypisywane sg taficuchy puste, tzn.
taficuchy dtugosci @ znakéw. W Spectrum wszystkie pola zadeklarowanej
tablicy wypelnione sg spacjami. Wynika z tego m.in. fakt, ze element tablicy
nie moze byé nigdy taricuchem pustym.

W Spectrum mozna zadeklarowa¢ tez zmienng tekstowgq prostg sztywno
ustalonej dtugosci. Zadeklarowana w ten sposéb zmienna prosta zachowuje
sie doktadnie tak, jak element tablicy diugosci, powiedzmy, 30 znakéw:

DIM X§ (30)

Nie zadeklarowana w DIM zmienna tekstowa prosta moze mie¢ natomiast
diugoé¢ praktycznie dowolna.
Operacje na zmiennych tekstowych utatwia szereg funkcji:

LEN LET Y=LEN AS%

Funkcja LEN wyznacza dlugo$¢ taricucha, bedgcego jej argumentem.
tanicuch ten moze byé zadany dowolnym wyrazeniem faricuchowym. Uzycie
LEN jest sensowne tylko w przypadku nie deklarowanych zmiennych
tekstowych prostych:

Program 11

1@ DIM X$(Z:20)
20 LET A%="Delta": LET X&(1)="ABCD"
3@ PRINT LEN A$: PRINT LEN X$(1).LEN X$(2)

Najpierw deklarujemy tablice tekstowa o dwéch elementach po 2@ znakow.
Zmiennej tekstowej AS przypisujemy pigcioznakowy tekst ““Delta”’, a pier-
wszemu elementowi tablicy X§ — czteroliterowy tekst ““ABCD™.
W przvpadku A$ funkcja LEN dostarczy poprawnej diugosci, rownej 5.
Obydwie pozostate dlugosci wyniosg 2@, mimo ze w pierwszym przypadku
oczekiwaliby$Smy raczej 4, a w drugim @ (taricuch pusty), jak w innych
maszynach.

Jezeli przypiszemy elementowi tablicy tekst krotszy od zarezerwowanego
pola, zostanie on uzupelniony spacjami do przepisanej ditugosci. Proba
przypisania elementowi tablicy tekstu o wigkszej liczbie znakéw niz zadekla-
rowana diugos¢ elementu spowoduje obcigcie nie mieszczacych sig znakéw.
llustruje to przykiad:
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Program 12

1@ DIM C%(2, T)

ZQ LET Cs(1)="KOT"

30 LET Cs(2)="ALFABET"

49 LET AS=CH(1)+CH(2): PRINT AS

Po uruchomieniu programu na ekranie pojawi sie napis: KOT ALFAB.
W pierwszym elemencie do slowa “"KOT"* dodano dwie spacje, uzupetniajgc
tekst do dlugosci 5 znakéw. taricuch C3$(2) przyjat tylko pigé pierwszych
znakow tekstu ““ALFABET".

tancuchy sztywnej diugosci powodujg nieekonomiczne wykorzystanie pa-
mieci w przypadkach, gdy w jednej tablicy gromadzimy teksty (stowa, zdania
itp.) znacznie r6znigcych sie dtugoscia. Trzeba bowiem wtedy przy deklaracji
tablicy uwzglednia¢ najwigksza mozliwg dtugosc¢ elementu. Powazne komp-
likacje wystapia tez przy prébach poréwnania elementéw tablic tekstowych
ze statymi tekstowymi lub tekstowymi zmiennymi prostymi. Oto przykiad:

Program 13

13 DIM X%(3, 1@)

ZB LET Xs(i)="alfa"

30 LET Xs(2)="DELTA"

4@ LET X3(3)="Sprawdzian"

S@ LET Ws="DELTA"

&@ IF X$(1)="alfa" THEN PRINT "1 OK"

70 IF X$(Z)=W$s THEN PRINT w2oaKRy

B0 IF X$(3)="Sprawdzian" THEN PRINT "3 OK"

Na ekranie pojawi sie tylko napis '3 OK"'. Jedynie w instrukcji 80 diugosé
elementu tablicy i dtugos¢ statej tekstowej “Sprawdzian” byly zgodne — po
1@ znakéw. Zachodzita tez zgodno$¢ odpowiednich pozycji obu taricuchéw.
W pozostalych przypadkach czteroznakowy tekst “alfa’ i piecio-
znakowy ““DELTA" poréwnywane byly z dziesiecioznakowymi taricuchami:
“alfa ____ _"i"DELTA__ __ “ (znak “__ " symbolizuje
spacjg). .
Prostym, lecz nieekonomicznym, nieeleganckim i nie zawsze mozliwym
wyjsciem jest dopeinienie w przeznaczonych do poréwnywania z elementa-,
mi tablicy wzorcach tekstow spacjami do zadanej dlugosci. W programie 13
wystarczyloby np. zmodyfikowaé linie 5@ i 60: '

S@ LET W= "DELTA -
L@ IF Xs(1)="alfa PTHEN PRINT 21 DY
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Lepszym rozwigzaniem jest skorzystanie z posrednictwa zmiennych prostych
ustalonej dtugosci, odpowiadajacej diugosci elementéw tablicy. W progra-
mie 13 wystarczytoby dopisaé:

15 DIM W§(10)

Metode te wykorzystano w prostym programie trenujagcym znajomos$c
sltéwek angielskich: '

Program 14

12 DIM A%$(1@2,15): DIM P$(120:15)

20 DIM Z$(15): CLS

30 READ IloscSlaowek

49 FOR I=1 TO IloscSlowek

S@ READ A$(I), P$(I)

4@ NEXT I

7O LET K=INT (RND#2): LET N=INT (IloscSlowek+RND)+1
20 IF K=@ THEN LET X$=A3(N): LET Y$=P3(N)

9@ IF K=1 THEN LET X$=P$(N): LET Y%=As$(N)

180 PRINT INVERSE Kj; X&$s5 "=";

11@ INPUT "Podaj slowko: "3 Z%

120 PRINT INVERSE K=@3; FLASH Z3<>Y%; Y%

139 50 TO 7@

142 DATA B8

158 DATA "ink";"atrament","paper","papier"

148 DATA "copyboaok","zeszyt","clock"."zegar"
170 DATA "keybaard":"klawiatura","time","czas"
12@ DATA "defense","obrona":"sword","miecz"

Sposréd obu zadeklarowanych tablic — A$ przeznaczona jest na stowka
angielskie, P$ — na polskie. Maksymalng diugos¢ stébwka oszacowaliémy na
15znakow. Zatozylismy tez, ze nasz slownik moze przechowywaé maksymal-
nie 100 par stowek. Parametry te mozna oczywiscie zmienié, inaczej
deklarujgc tablice. Zmienna Z3, sztywnej dlugosci 15 znakéw, bedzie prze-
chowalnig stfowa aktualnie poréwnywanego z elementem ktorej$ z tablic.
Stéwka umieszczone sq parami w zbiorze DATA. Pierwsza linia zawiera
informacje o dostepnej aktualnie w zbiorze liczbie par stébwek. Program
najpierw odczytuje liczbe par i przypisuje jg zmiennej lloscSlowek. Nastep-
nie, w petli FOR... NEXT, zapeiniane sg stéwkami obydwie tablice.
Wiasciwe dzialanie “trenera” rozpoczyna sie w linii 7@. Zmienna K przyjmuje
przypadkowo z teoretycznie rbwnym prawdopodobieristwem warto$é @ lub
1. Wartos¢ @ oznacza, ze w pytaniu przedstawione bedzie stbwko angielskie,
a zadaniem egzaminowanego bedzie poda¢ polski odpowiednik. Dla K=1
bgdzie odwrotnie. Zmiennej X§ przypisuje si¢ pytanie, Y$ — poprawng
odpowiedz (linie 80, 9Q). Zanim zadamy pytanie o stéwko, musimy jeszcze
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wylosowaé ktéres ze stowek zawartych w tablicy. “Maszyna losujgca’”
zlokalizowana jest w drugiej instrukcji linii 7@. Zmienna N przyjmuje losowg
warto$¢ przedziatu 1 — lloscSlowek. Po wybraniu stéwek i przypisaniu ich
zmiennym X§, Y$ komputer wySwietla na ekranie stowko stanowigce tresé
pytania. Slowa angielskie wySwietlane sg normalnie, polskie — inwersyjnie.
Ulatwia to orientacje.

Po zadaniu pytania komputer oczekuje na odpowiedz (linia 11@). Gdy
éwiczacy poda stowko, komputer obok stéwka zadanego wyswietli popraw-
ng odpowiedz: angielskg normalnie, polskg inwersyjnie. Zapewnia to wyra-
zenie logiczne K=@ umieszczone po stowie INVERSE.

W instrukcji PRINT zauwazamy modyfikator FLASH. Jego argumentem jest
z kolei warunek Z% < >Y$. Po podaniu poprawnej odpowiedzi warunek nie
bedzie spetniony, wigc FLASH nie zostanie uaktywniony. Przy odpowiedzi
btednej warunek jest spetniony, jego arytmetyczna warto$é¢ wynosi 1.
Migotanie zostanie wigczone. Poprawna odpowiedz podana przez komputer
bedzie wiec migotaé, zwracajgc uwage na popetniony biad.
Przedstawiony program mozna zastosowac oczywiscie do dov'olnych éwi-
czen lingwistycznych. Wystarczy po prostu wymienic zbior danych. W zasto-
sowaniach praktycznych liczba stéwek powinna wynosié co najmniegj
kilkaset.

Operowanie fragmentami taricuchow jest w Spectrum takze niestandardowe.
Aby pobra¢ z taricucha dowolny znak, wystarczy wskazaé¢ go indeksem, jak
element tablicy:

Program 15
10 LET R$=“PRZYELAD"
20 LET A$=R3$(5) -

/ 3@ LET B$="SPECTRUM" (7)

tancuchowi A§ przypisana zostanie litera “'K*’, faricuchowi B — litera ""U"".
Do wybierania wycinkéw zmiennej diugosci stuzg w innych systemach
zazwyczaj specjalne funkcje (zwykle LEFT$, MIDS, RIGHTS).

W Spectrum wystarczy do taficucha Zrédlowego (tego, z ktérego wybieramy
fragment) dotgczy¢ specyfikacje zgdanego wycinka. Wskazuje ona, od
ktérego do ktorego znaku nalezy fragment skopiowaé. Przykiad:

Program 16

1@ DIM A%(1la, 1)

20 LET A3 (1)="ZESTAW LITER"
3@ LET Bs="abcdefghi jkl"

49 LET C3=B3$(3 TO 7)

S@ LET D&=A%(1) (5 TO 1@)
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&0 LET ES=Bs$(z To )

7@ LET F#=A%(1) ( TQ 3

S8 LET H&="NAPIS"(2 TO 4)
2@ PRINT C$, D%, E$. F$. H%$

Po uruchomieniu programu ekran wypelni si¢ nastepujacymi napisami:

cdefg i Al LIT
hi jkl ZESTA
AFL |

Jak widaé w powyzszym przykitadzie, zamiast (1 TO X) mozna w uproszcze-
niu zapisaé: (TO X). Podobnie w sytuacji, gdy interesujq nas wszystkie znaki
poczawszy np. od széstego do korica, wystarczy podac (6 TO).
Specyfikacje podiaficucha (fragmentu) stosowaé¢ mozna takze po lewej
stronie znaku przypisania. Innymi stowy, chcaec zmodyfikowaé tylko fragment
jakiego$ laficucha, nie trzeba przepisywa¢ go w calosci:

Program 17

12 LET AS="OCZYSZCZOND PLAC BUDCWY"
22 LET A%(1 TO 11)="ZREWIDOWAND"

3D LET As(146)="N"

4@ FRINT As

Po uruchomieniu wyswietli si¢ napis: “ZREWIDOWANO PLAN BUDO-
WY"'. Pamietajmy, ze znaki wymienia¢ mozna wylgcznie w stosunku jeden
za jeden. Préba przypisania:

LET AS =""ABCDEFGH" : LET AS$(4 TO 7)=""X"

nie utworzy taficucha ““ABCXH"’, lecz “ABCX H". taricuch 'X"* zostal
uzupelniony do wymaganej dlugosci spacjami. Pdobnie przypisanie:

LET BS ="ABCDEFGH" : LET B$(3 TO 4)=""+++++"

da faricuch “AB++EFGH'’ zamiast spodziewanego “"AB+++++EFGH".
W pracy z faricuchami wykorzystujemy jeszcze inne funkgcje:

CODE LET X=CODE A"
LET Y=CODE AS

Kazdy znak alfabetu, symbol graficzny itp. przedstawiony jest we wnetrzu
Spectrum jako niewielka liczba calkowita. Funkcja CODE dostarcza liczby,
bedacej kodem pierwszego znaku w taficuchu wystepujacym jako argument.
Gdy tanicuch jest pusty, wartoscig CODE jest @. Odpowiednikiem CODE
w innych mikrokomputerach jest funkcja ASC,
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CHRS LET A3=CHRS 65
PRINT CHR$(48+X)

Funkcja CHRS dziata odwrotnie do CODE. Dostarcza jednoznakowego
taficucha, odpowiadajacego w wewnetrznym kodzie komputera liczbie.
bedacej argumentem funkcji. Liczba musi miesci¢ si¢ w zakresie @—255.
Funkcji CHRS uzyé mozna np. do tworzenia znakéw (elementow taricucha),
ktérych nie ma na standardowej klawiaturze ZX Spectrum.

INKEYS LET AS =INKEYS
IF INKEY$="V" THEN GO TO 20

Funkcja INKEY$ testuje klawiature, Jesli w chwili wywotania nie byt
wciéniety zaden klawisz, wartoéciq funkcji jest tarficuch pusty. W przeciwnym
wypadku wartoécig funkcji jest pojedynczy znak, odpowiadajgcy naciénigte-
mu aktualnie klawiszowi.

W odréznieniu do INPUT, INKEY$ dostarcza informacji natychmiast, nie
czekajac na ENTER. Po wciénigciu klawisza odpowiadajacy mu znak nie
pojawia sig na ekranie w oknie systemowym. INKEY$ jest przydatna przy
tworzeniu wlasnych systeméw wprowadzania danych, zwlaszcza tam, gdzie
wymagana jest duza szybko$¢ reakcji — np. przy grach.

Inne instrukcje ZX Spectrum
NEW NEW

NEW kasuje zawarty w pamieci' program i wszystkie zmienne. Program
i zmienne likwidowane sq fizycznie, tzn. zajety przez nie obszar pamigci
zapisywany jest nowq zawarto$cia.

CLEAR CLEAR
CLEAR 30000

Instrukcja CLEAR bez argumentu likwiduje wszystkie zadeklarowane do tej
pory tablice i zmienne proste, zwalniajac zajmowang przez nie pamigc¢. Jesli
CLEAR posiada argument liczbowy, to opr6cz zerowania zmiennych okres-
lany jest najwyzszy adres pamigci RAM, dostepny dla interpretera jezyka
BASIC. Numer najwyzszej dostepnej komérki (adres komérki) réwny jest
argumentowi instrukcji.

RANDOMIZE RANDOMIZE
RANDOMIZE 516+X

Instrukcija RANDOMIZE wplywa na prace generatora liczb losowych,
uruchamianego funkcjg RND. Generowana liczba jest wiasciwie pseudo-
przypadkowa, gdyz powstaje wedlug zalozonego przepisu — algorytmu.
RND dostarcza wigc w gruncie rzeczy powtarzalnych serii liczb, nawet jesli
serie te sg dlugie i dobrze imitujg liczby losowe.
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Po RANDOMIZE bez argumentu (znaczy to samo, co RANDOMIZE Q)
seria liczb pseudolosowych startuje w miejscu zupetnie przypadkowym,
niemozliwym do przewidzenia. Przy niezerowym argumencie generator liczb
losowych wraca do $cisle okres$lonego stanu, jednoznacznie sprecyzowane-
go wartoscig argumentu. Moze by¢ to przydatne np. podczas uruchamiania
programéw, do czego potrzebny jest stale ten sam cigg liczb pseudoloso-
wych. Przed kazdym uruchomieniem programu wystarczy wykona¢ instruk-
cje RANDOMIZE z ustalonym argumentem. Oto przykiad:

Program 18

12 RANDOMIZE 454
2@ FOR I=1 TO 22
31 PRINT RND
40 NEXT I

Uruchamiajac powyzszy program wielokrotnie, uzyskamy na ekranie ciag
liczb wygladajacych na losowe. Za kazdym razem bedg to jednak te same
liczby. Gdy zmienimy argument RANDOMIZE, na ekranie pojawi si¢ co
prawda inny zestaw liczb, jednak i on bedzie si¢ powtarzat po kazdym
uruchomieniu. RANDOMIZE @ (badz samo RANDOMIZE) dostarczy za
kazdym uruchomieniem zupetnie innego zbioru wartoSci.

REM REM To jest komentarz

Instrukcja komentarza REM sluzy giéwnie do zamieszczania objasnieri
w tresci programu. Komentowanie postaci danych, przeznaczenia zmien-
nych, funkcji poszczegblnych grup instrukcji jest dobrym zwyczajem. Po
REM moze by¢ umieszczony zupetnie dowolny zbioér znakow. Wykonujac
program, komputer przeskakuje instrukcje REM.

BEEP - BEEP 2,1

'Rozkaz BEEP wytwarza dzwieki o zadanej wysokosci i czasie trwania.
Pierwszy z dwéch argumentdw okresla czas trwania dZwigku w sekundach.
'‘Drugi okresla wysoko$¢ tonu. Dozwolone sq wartosci od -60 do +69.
'‘Warto$é @ odpowiada tonowi C (261.63 Hz). Od tego tonu rozcigga si¢
w dét i w gére numeracja pozostatych dzwigkéw w odstepach péttonowych:

o C :

1 Cis

2D

12 C
13 Cis
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itp. Jak widaé, dwanas$cie tonéw tworzy oktawe. Podobnie interpretuje sig
warto$ci ujemne. —12 oznacza “glebokie” C.

Generacja diwieku odbywa sig¢ calkowicie programowo. Wytwarzanie
dzwieku absorbuje procesor catkowicie. Wstrzymywane jest nawet odlicza-
nie czasu i testowanie klawiatury (nie dziata np. klawisz BREAK).

PAUSE PAUSE 500
PAUSE 0

Instrukcja PAUSE wstrzymuje wykonanie programu na zadany czas. Argu-
ment okreéla czas trwania pauzy w piecédziesigtych czesciach sekundy.
Instrukcja PAUSE 150 powoduje wigc zwloke trzysekundowa. Jesli w trak-
cie wykonywania instrukcji PAUSE zostanie naci$niety jakikolwiek kiawisz,
pauza zostanie natychmiast przerwana. Jesli natomiast chcemy, by program
odczekal zadany czas bez wzglgdu na manipulacje przy klawiaturze, musimy
postuzyé sie opdzniajacg petla FOR... NEXT, np.:

FOR T=1TO 500 : NEXT T

Wartoéé opéznienia dobieramy eksperymentalnie, zmieniajgc zakres zmian
zmiennej sterujacej.

Instrukcja PAUSE @ powoduje pauze o nie okreslonej dtugosci. Wznowie-
nie pracy programu nastapi dopiero po naci$nigciu dowolnego klawisza.

DEF FN DEF FN Q(A)= A«A+b
DEF FN B$(AS,V)=CHRS$ V+A3$(2 TO LEN A$-1)+CHRS$ V

DEF FN pozwala uzytkownikowi na definiowanie w razie potrzeby wtasnych
funkcji. Funkcje mogq byé¢ liczbowe lub laricuchowe, jednej lub wielu
zmiennych. Mozliwe jest tez tworzenie funkcji bez argumentéw. Aby
zdefiniowaé funkcje, nalezy po slowie kluczowym DEF FN umiesci¢ jej
nazwe, uzupetniong ewentualnie znakiem $ w przypadku funkcji tekstowej.
Nazwa funkcji musi by¢ jednoliterowa. Uniemozliwia to niestety nadawanie
funkcjom sugestywnych, mnemonicznych nazw. Za nazwgq nalezy w parze
nawiasOw wymieni¢ wszystkie tzw. parametry formalne funkcji. Jesli funkcja
nie ma parametréw formalnych, trzeba pozostawi¢ pustg parge nawiaséw.
Nazwy parametréw formalnych takze muszg by¢ jednoliterowe.

Po prawej stronie symbolu = przedstawiamy wiasciwy przepis na wyznacze-
nie warto$ci funkcji. Tam, gdzie w przepisie wystepujg parametry formaine,
po wywotaniu funkcji podstawione zostang odpowiednie parametry aktual-
ne. Parametry formalne sg wiec jedynie znacznikami miejsca podstawienia
parametréw aktualnych i nie majq nic wspélnego z uzytymi w programie
zmiennymi o takiej samej nazwie.

Aby wywolaé w programie funkcje, wystarczy umiesci¢ w wyrazeniu stowo
kluczowe FN z nastepujaca po nim nazwg funkcji. Za nazwg funkciji
umieszczamy w nawiasach parametry aktualne. Moga one by¢ zadane
w postaci wyrazeri. | tu przyktad: zdefiniujemy funkcje wyznaczajacq

40



odleglosé dwoch punktéw na plaszczyznie. Argumentami funkcji bedg
wspolrzedne tych punktéw. Znany z geometrii wzér méwi, ze odleglosé
punktéw réwna sie pierwiastkowi kwadratowemu z kwadratéw roznic
odpowiednich wspbtrzednych tych punktéw (rys. 3).

d=/(x-a)*+(y=b)?

X Rys. 3
Oznaczmy wspolrzedne pierwszego punktu przez x,y, drugiego przez a.b.

Program 19

B DT N T R Rl B

0N 018 P s s

o
)t O T ol = bR G

G0 PRINT 24 10+FH Do 6,

Po wywolaniu funkciji najpierw obliczone bedg warto$ci wszystkich parame-
tréw aktualnych, podanych w nawiasach za nazwg funkcji. Parametry
aktualne moga by¢ dowolnymi wyrazeniami, odwotujgcymi sig tak do funkcji
standardowych, jak i zdefiniowanych, a nawet do funkcji wiaénie obliczanej.
lloéé i charakter (liczbowy, tekstowy) parametréw aktualnych odpowiadaé
musz3 $cisle podanym w definicji parametrom formalnym.

Po obliczeniu argumentdw warto$ci wyrazen zostang wstawione do zdefi-
niowanego w DEF FN wzoru w miejsce odpowiednich parametréw formal-
nych. Przykltadem funkcji bez parametréw moze byé funkcja losowa, ktora
z réwnym prawdopodobieristwem przyjmowaé ma wartosci bedace liczbami
catkowitymi z zakresu 1—6, jak przy grze w kosci:

DEF FN R()=INT(6sRND) +1

Definiujac ja, skorzystaliSmy z funkcji standardowej RND. Funkcja ta
przyjmuje jednak wartosci nie catkowite, lecz rzeczywiste i to mniejsze od 1.
Mnozac warto$¢ RND przez 6 uzyskujemy wartosci losowe z przedziatu
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0—5.9999999. Po odcigciu czesci utamkowej mamy liczbe catkowita od
@ do 5. Teraz wystarczy dodaé 1.

Mozliwos¢ definiowania rozbudowanych funkcji wielu zmiennych jestwZX
Spectrum mocnym narzedziem programistycznym. Bedziemy z niej inten-
sywnie korzysta¢. Na razie dla treningu zdefiniujemy funkcje FN LS, FN RS
i FN MS, bedace odpowiednikami wystepujacych w innych dialektach
funkeji LEFTS, RIGHTS i MIDS, a stuzacych do wycinania podtaricuchéw.
Pierwszym argumentem kazdej funkcji jest taficuch zrodiowy, a ostatnim
— liczba znakéw do wycigcia. W funkcji LEFTS$ znaki wybierane s3 od
lewego, w funkcji RIGHT$S — od prawego kofca faficucha zrédiowego.
W MIDS$ wystepuje trzeci, Srodkowy parametr, okre$lajacy, od ktérego znaku
rozpoczaé wycinanie. Tak np.:

LEFTS ("ABCDEFG", 4)="ABCD"”
RIGHT$("JKLMNO", 2)="NO"
MIDS (“FUNKCJA™ 3, 4)="NKCJ"

Teraz zdefiniujemy odpowiednie funkcje dla Spectrum. Tak zdefiniowane
funkcje moga przyda¢ sig przy adaptacji dla Spectrum programoéw napisa-
nych w MICROSOFT-BASIC, np. dla MERITUM lub C-64.

i ' DEF FN L$(A%. D)

= As( TOo I
20 DEF FN R3(A%, D) = A$(LEN A%-D+i TO )
Sa DEF FN M$(A%:P.D)= A$(P TO P+D-1)

Wspétpraca z magnetofonem jako
pamigcia zewnetrzng

Na tasmie magnetofonowej mozna zapisywaé w ZX Spectrum tylko spéjne
obszary pamigci. Obszar taki tworzy m.in. tekst programu wraz z obszarem
danych. Aby go zapisa¢, wystarczy zlecenie SAVE “nazwa’’. Jedli chcemy,
aby program po ponownym zatadowaniu automatycznie si¢ uruchomil,
dodajemy po nazwie stowo LINE z numerem wiersza, od ktérego nastgpi¢ ma
start programu, np.:

SAVE "Test’’ LINE 20

Po zatadowaniu takiego programu instrukcja LOAD “‘Test’’ lub LOAD ** **
nastapi skok do wskazanej linii 2@. Skok ten jest odpowiednikiem instrukcji
GO TO 20, a nie RUN 20! To bardzo wazne, bowiem program zapisywany
jest na tasme wraz ze wszystkimi zmiennymi, tablicami itp. Tak wiec
instrukcja SAVE powoduje jakby zamrozenie programu w okre$lonym
stanie. Po powtérnym zatadowaniu jeste$my w stanie “reanimowac” zakon-
serwowany program i kontynuowac jego prace. Tam, gdzie chcemy unikngé
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niepotrzebnego zapisywania zmiennych (ich objgto$¢ moze niekiedy wielo-
krotnie przewyzszaé objeto$é programu), nalezy przed SAVE usungé¢ zmien-
ne instrukcjg CLEAR.

MERGE MERGE ‘“Czesc 2"’

Przy tworzeniu programéw o wigkszej-objetosci i o modutowej strukturze
instrukcja MERGE jest wielka pomocg. Umozliwia ona oddzielne programo-
wanie i testowanie poszczegblnych modutéw. Instrukcja MERGE jest
zblizona do LOAD. O ile jednak LOAD niszczy zawarty dotychczas w pamig-
ci program i jego zmienne, to MERGE powoduje dolgczenie tadowanego
programu do programu zawartego juz w pamigci operacyjnej. Obowigzuja
przy tym takie same reguty, jak przy wprowadzaniu programu z klawiatury.
Jesli linia o danym numerze wystepuje zarébwno w programie dotychczas
zawartym w pamieci, jak i we fragmencie dotaczanym z tasmy przez MERGE,
to linia zawarta w pamigci zostanie usunieta i zastapiona przez linig wczytang
z taémy. Moze sie zdarzy¢, ze po dotgczeniu instrukcja MERGE programu
z taémy catkowita dlugo$é programu ulegnie zmniejszeniu!

Przy wykonywaniu instrukcji MERGE caly dotgczany modut programowy
ladowany jest najpierw do pamigeci mikrokomputera, a dopiero potem
nastepuja wiasciwe manipulacje w programie. Zapotrzebowanie na pamigc
w trakcie wykonywania instrukcji MERGE jest wigc znacznie wigksze, niz
wynika to z ostatecznej objetosci programu. Aby unikng¢ przepeinienia
pamieci, celowe jest dotgczanie krétkich modutéw. Jesli mamy do dotgczenia
dlugi modut, mozna go rozbié na kilka fragmentéw, dotaczanych kolejnymi
instrukcjami MERGE.

Instrukcja MERGE zachowuje pierwotne wartosci zmlennvch W programie.
Dzieje sie to jednak tylko wtedy, gdy dotaczany program zostat zapamigtany
bez zmiennych, tzn. przed SAVE wykonano CLEAR. W przeciwnym razie
zmienne wystepujace tylko w dolgczanym fragmencie zostang dopisane do
zawartych juz w pamieci zmiennych razem z warto$ciami, zmienne za$
o nazwach juz wystepujacych w poprzednim programie zostang zastgpione
— podobnie jak linie programu.

W wielu zastosowaniach interesuje nas oddzielne zapamigtanie programu
i danych. ZX Spectrum pozwala zapamigetywaé na tasmie jedynie tablice, i to
w caloéci. Poniewaz zmienne tekstowe traktowane sg jak tablice, takze i je
mozna zapisa¢ w pamigci magnetofonowej (jesli zostaly zadeklarowane):

Program 20
18 G @ 18 LA e DIM e 38, 15 ae LI el 282
= L{'ET"'IM““TI"! A B EFF T SAE
S AMYE “Tak.HY DATH “H 2
G EZEVE U TAE E,Jz Hoamt L HTH M ,
SHOSAVE "Dana DETE s 2
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Zauwazmy, ze za kazdg nazwa tablicy, a nawet za deklarowang zmienng
taricuchowa prosta(!) nastgpowaé musi pusta para nawiaséw. Nazwa
zapisanego na tasmie zbioru: programu lub danych moze byé zlozona
najwyzej z 10 znakow.

tadujemy dane z taSmy instrukcjg: LOAD "“nazwa’® DATA nazwa zmien-
nej (). Jesli fadujemy tablice z ta§my przed ich uzyciem, to takich tablic nie
trzeba w programie zadeklarowaé. Nawet jesli tablice zostaly wczeéniej
zadeklarowane instrukcjg DIM i nadano im inne wymiary niz wymiary tablicy
zapisanej na tasmie, to fadowanie uniewaznia deklaracje. Zatadowana tablica
bedzie miata oczywiscie takie wymiary i wartos$ci, jakie nadano jej w progra-
mie, ktory zapamigtal jg na tasmie. Uzycie w miejscu nazwy aricucha pustego
“ " powoduje prébg wczytania z taSmy magnetofonowej pierwszego na-
potkanego zbioru typu DATA.

Oprocz programéw | danych mozna zapisywac na tasmie jeszcze jeden rodzaj
zbioréw: kopie (mapy) wybranego fragmentu pamieci komputera. Realizuje-
my to instrukcjg: SAVE “‘nazwa’* CODE aaaa, nnnn, gdzie aaaa oznacza
adres (numer) pierwszej komérki pamigci, ktérg nalezy zapisaé, nnnn jest za$
liczbg komorek do zapisania. Instrukcja:

SAVE "“Blok 1" CODE 30000, 1000

spowoduje zapisanie na tasmie komérek nr 3000@ do 30999. Ponownie
zatadowac zapisany obszar mozna przez LOAD "‘nazwa’’ CODE. Obszar
tadowany jest w to samo miejsce pamigci, z ktérego zostat wyslany na tasme.
Gdy chcemy umiesci¢ blok w innym miejscu, wykonamy LOAD ’‘nazwa’’
CODE aaaa, gdzie aaaa — adres pierwszej komérki obszaru, pod ktéry blok
ma zosta¢ zaladowany do pamieci. Gdy zamierzamy weczytaé tylko nnnn
pierwszych komérek zbioru, postuzymy sie forma LOAD ““nazwa’” CODE
aaaa, nnnn.

Z uwagi na mozliwosé wystapienia wad tasmy, zaktocen w sieci elektrycznej,
chwilowych nieregularnos$ci przesuwu tasmy itp. niekiedy w zapisanym
zbiorze mogg by¢ biedy. Po zapisie warto wiec przewingé tasme i zweryfiko-
wac poprawnosé zapisu instrukcjg VERIFY . Instrukcja ta dziala podobnie do
LOAD, jednak odczytywane dane nie sg zapisywane do pamigci, lecz jedynie
poréwnywane z jej zawartoscig. Jesli wartosci odczytane z taSmy pokrywajg
sig z zawartymi w pamiegci, dane zapisane zostaty poprawnie. W przeciwnym
razie zasygnalizowany zostanie biad, co pozwoli powtorzyé zapis.
Weryfikujac poprawnos$¢ zapisu programu, wystarczy wprowadzi¢ samo
VERIFY “nazwa’ lub VERIFY " "*. W przypadku danych trzeba zastoso-
wac petng formule, wigcznie z podaniem nazwy tablicy: LOAD “Tab.A”’
DATA A(). Przy weryfikacji blokéw pamigci wystarczy VERIFY “"nazwa’’
CODE.

Na tym koriczymy nasze repetytorium z jezyka BASIC w ZX Spectrum.

44



Niektore rozkazy, jak np. FORMAT, MOVE, ERASE, pominglisSmy. Ich
wykorzystanie jest mozliwe dopiero po dotgczeniu INTERFACE 1 i zwykle
jeszcze stacji mikrodrajwéw. Innymi sposréd pominietych rozkazow i funkcji,
zwlaszcza zwiazanymi z ingerencjg w wewnetrzne zycie komputera, zajmie-
my sie szczegotowiej w dalszej czesci ksigzki.



Wewnetrzne zycie ZX Spectrum

Jezyk BASIC w ZX Spectrum jest elastyczny i wygodny w uzyciu. Czesto
jednak jego mozliwosci nie wystarczajg. Programy w jezyku BASIC sg
nieefektywne, dziatajg wolno i zajmujg znaczny obszar pamigci. Niektérych
przedsigwzigé w tym jezyku zrealizowaé po prostu nie mozna. Wtedy sigga sie
zwykle po jezyk maszynowy. Programy maszynowe wykonywane sg bezpo-
Srednio przez stanowigcy serce Spectrum mikroprocesor Z80A. Na szczeécie
BASIC w Spectrum zawiera furtke w postaci instrukcji POKE i OUT oraz
funkeji PEEK, USR, IN i BIN, pozwalajacych ingerowaé bezposrednio
w pamie¢ maszyny i uruchamiaé programy maszynowe.

Nieznajomos¢ jezyka maszynowego nie przekresla zupetnie mozliwosci
korzystania z jego waloréw. W typowych zastosowaniach korzystamy czesto
z gotowych procedur maszynowych, wykonujgcych np. krytyczne czasowo
zadania graficzne. Najpraktyczniejszym kompromisem jest napisanie wiasci-
wego programu w jezyku BASIC i uzupetnienie go tylko najniezbedniejszymi
programami maszynowymi. Przyktady gotowych do uzycia procedur maszy-
nowych zawarte sg na dalszych stronach tej ksiazki. Aby je wkomponowaé
we wiasne programy i uruchomi¢ bez “rozktadania na topatki” systemu,
potrzebne bedzie minimum wiedzy o wewnetrznej organizacji Spectrum,
postaci programow i danych. Wiedza ta przyda nam sig tez przy programowa-
niu w jezyku BASIC, przyczyniajac si¢ np. do efektywniejszego pomieszcze-
nia informacji w pamigci lub zabezpieczenia naszego programu przed
osobami niepowotanymi.

Z wizytg w tajemniczym "'PEEKistanie”

Pamie¢ ZX Spectrum zorganizowana jest w postaci zbioru identycznych
komérek, ponumerowanych od @ do 32767 (wersja 16 KB) lub do 65535
(wersja 48 KB). W kazdej z tych komérek moze byé zapisana niewielka liczba
catkowita — od @ do 255. Pierwszych 16384 komérek tworzy pamieé ROM
(READ ONLY MEMORY). Ich zawarto$¢ okre$lona zostata juz na etapie
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produkcji. Mozna z nich informacje odczytywaé, nie mozna jednak ich
zawartoséci zmodyfikowaé.

Pozostate komorki to pamie¢ RAM (RANDOM ACCESS MEMORY), po-
zwalajaca nie tylko na odczyt, ale i na zapis informacji. Zapisana w komorce
informacja przechowywana jest az do momentu wprowadzenia na jej miejsce
nowej informacji lub wylaczenia zasilania.

Zapis i odczyt zawarto$ci pojedynczej komorki pamigci zrealizowaé mozna
instrukcjg POKE i uzupelniajgcq j funkcjg PEEK. Instrukcja POKE potrze-
buje dwodch argumentéw. Pierwszym jest adres (numer komérki pamigci),
drugim — nowa zawarto$¢ komarki.

POKE 32760, 45 wpisuje do komorki nr 32760 liczbe 45.

Funkcja PEEK odczytuje zawarto$¢ komérki pamigci o wskazanym adresie.
PRINT PEEK 1567 informuje nas, jaka liczbe zawiera komérka nr 1567.
Wyczy$émy pamieé zleceniem NEW, po czym wprowadZmy i uruchommy
ponizszy program:

Program 21

1@ PRINT PEEK 297. PEEK 32029
Z0 POKE 297:124: POKE 30028, 124
3@ PRINT PEEK 297, PEEE 300200

W wyniku wykonania instrukcji 1@ wyS$wietlone zostang liczby: 79 i @,
wskutek instrukeji 3@: 79 i 124, Zawartosci komorki 297, nalezacej do
obszaru ROM, zmienié nie zdolali§my. W komérce RAM o adresie 30000
zapisali§my natomiast nowq wartos¢.

Dlaczego wartosé liczby mieszczqcej sie w komoérce ogranicza sig do 2557
We wnetrzu komputera niepodzielnie kréluje zapis dwoéjkowy (binarny).
Wszystkie informacje zapisywane sg za pomocg kombinacji cyfr dwéjko-
wych: bitéw. Kazdy bit moze znalezé¢ sig zaledwie w dwdéch stanach,
umownie oznaczonych @ i 1. Stanom tym odpowiadaja w maszynie
okreslone zjawiska elektryczne, np. obecnos¢ lub brak tadunku elektrycznego
lub przeplywu pradu.

Ze wzgleddéw organizacyjnych bity zgrupowane sq w wigksze jednostki,
liczace po 8 bitow i zwane bajtami (ang. byte). W wigkszosci przypadkéw
skladajace sie na bajt bity traktowane sq jako niepodzielna catoé¢ i jako takie
uczestniczg w réznych operacjach.

Pojedynczy bit moze przedstawia¢ dwie rozne informacije, np. liczby @i 1.
Dwa bity to juz 4 kombinacje — kazdy bit moze niezaleznie znajdowac sig
w jednym z dwéch stanéw: @0, 01, 10, 11. Za pomocg dwéch bitéw
przedstawié juz mozna np. liczby od @ do 3. Z dodaniem kazdego kolejnego
bitu liczba mozliwych kombinacji podwaja sie. Liczbe niepowtarzalnych
kombinacji (uktadéw) n bitéw wyrazié mozna wzorem: 2". 2° to 256 kombinacji,
co pozwala na zapis 256 réznych liczb: od @ do 256. Nadszed! czas
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oswajania sig z zapisem dwojkowym. Najpierw przypomnijmy sobie, co
w systemie dziesigtnym oznacza taki cigg cyfr: 3181. Oto jego rozwiniecie:

3:1000 +1+100 +8+10 + 1+1
lub inaczej:
3+10% + 1+102 +8«10' +1+10°

1@° to oczywiscie 1. Takie sg zasady zapisu liczb w systemie dziesietnym (w
systemie z podstawg 10). Zauwazmy, ze “wazno$¢” (waga) kazdej cyfry
wzrasta dziesigciokrotnie (o podstawe systemul) przy przesuwaniu sie
w lewo od pozycji do pozycji. Pierwsza i trzecia od prawej cyfra to jedynki.
Cyfra trzecia jest jednak 1@Q razy istotniejsza od pierwszej, okre$lajac nie
liczbe jednostek, lecz setek.

W systemie binarnym rzgdzg podobne reguty. Jedyna réznica tkwi w podsta-
wie systemu, kt6rg jest nie 10, lecz 2. Waga cyfry ros$nie wigc przy
przesuwaniu si¢ w lewo tylko dwukrotnie. Dopuszczalne cyfry to @ i 1.
Ponizszy ciag cyfr przedstawia liczbg w zapisie dwéjkowym:

00101101,

Indeks 2" jest tylko wskaznikiem, w jakim systemie przedstawiono liczbe.
Liczba jest osmiobitowa. Kolejne bity numerowane sg od prawej do lewe;.
Skrajny prawy bit ma numer @ i nazywany jest bitem najmniej znaczgcym lub
najmtodszym. Bit skrajny lewy to bit najbardziej znaczacy lub najstarszy.
Ustalmy, jak przedstawiona liczba wyglada w systemie dziesigtnym:

0127+ @ 26414254 Q+244 142341422+ 02141420
0+0+32+® =8 + 4 + QY = :451@

Zapisy: 0101101, i 45,, przedstawiajg wigc te samg liczbe w réznych
systemach.

Chociaz mikrokomputer operuje wylgcznie na liczbach dwojkowych, jednak
w kontakcie z operatorem Spectrum uzywa systemu dziesigtnego. W tym
systemie interpretowane sg np. warto$ci podawane z klawiatury. Cigg:
20101101, wprowadzony w instrukcji INPUT, odczytany zostatby jako sto
jeden tysigcy sto jeden. Czy poslugujac sie liczbami dwdjkowymi skazani
bedziemy na ich “rgczne” tlumaczenie na system dwojkowy? Na szczescie
nie, gdyz Spectrum posiada funkcje BIN. Jej argumentem jest cigg zlozony
z 1 do 16 cyfr dwobjkowych, ktéry funkcja BIN przetwarza na postaé
wewnetrzng. Oto przykiad:

PRINT BIN 101101

Instrukcja ta wy$wietli, zgodnie z oczekiwaniami, liczbe 45. Operacje
arytmetyczne na liczbach dwéjkowych odbywajg sie podobnie jak na
dziesigtnych. Przeniesienie nastepuje oczywiscie juz wtedy, gdy na danej
pozycji wystapi liczba wieksza nie od 9, lecz od 1:
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00 100110,
+01010111,

21111101,=125,4
Uzyskany wynik tatwo sprawdzi¢ uzywajac funkcji BIN:
PRINT BIN 100110 +BIN 1010111

Pozornie dziwny wydaje sie fakt, ze Spectrum radzi sobie z liczbami bardzo
duzymi (np. 10*), mimo ze elementarna komérka pamigci miesci zaledwie
255, W razie potrzeby jednak mozna taczyé kilka komérek. Potgczenie dwéch
jednobajtowych komérek daje nam 16 bitéw, pozwalajgcych zapisa¢ liczby
od @ do 65535. Wlasnie tyle, ile komérek w pamieci Spectrum... Widzimy, ze
system binarny wszedzie odciska swoje pigtno. We wnetrzu mikroprocesora
Z80 do przedstawiania adreséw wykorzystuje sig¢ dwa bajty. Stad liczba
mozliwych adreséw. Aby unikaé duzych liczb, liczbe 219 = 1024 nazywa sig
kilobajtem. Dla odr6znienia od wtasciwego kilo, oznaczajgcego dokfadnie
1000, symbolem informatycznego Kilo jest nie mate, lecz duze K. Zamiast
pisaé: 65535 bajtéw, wystarczy zanotowac: 64 KB.

Jezyk BASIC wykorzystuje do zapisu pojedynczej liczby 5 bajtéw. 4 z nich
przechowuja tzw. mantyse (cyfry znaczace™), pigty — wyktadnik. Spectrum
wykorzystuje bowiem zapis wyktadniczy, jak np. w systemie dziesigtnym
1.73-10.

Pigé bajtow dla jednej liczby zapewnia dziewigciocyfrowq dokladnos¢.
W wielu programach trzeba zapamieta¢ duzg ilos¢ malych liczb catkowitych.
Poéwiecanie na kazdg z nich az 5 bajtow jest marnotrawstwem. Jesli liczby
mieszcza sie w jednym bajcie, mozna zapamietywac je w wybranym obszarze
pamieci pojedynczg instrukcja POKE. Gdy mamy do czynienia z liczbami
wigkszymi, ale nie przewyzszajacymi 65535, trzeba uzy¢ dwéch bajtéw. Jak
rozbié¢ liczbe dziesietng na dwa bajty, odpowiadajace jej dwébjkowemu
przedstawieniu?

Zauwazmy, ze starszy (bardziej znaczacy) bajt informuje o tym, ile petnych
dwieéciepieédziesigtekszéstek miesci sie w danej liczbie. Miodszy (mniej
znaczacy) bajt okreéla liczbe jednostek nie mieszczacych sig¢ w catkowitej
wielokrotnosci 256. Sprawdzmy:

PRINT BIN 10120010011

Rezultatem bedzie 1299. Starszy bajt ma postaé: Q0000101 (dla czytelno-
éci dodano nie znaczace zera), mtodszy — 00010011. BIN101 =5, BIN
10011 = 19. Istotnie, 5+256 + 19 = 1299.

Aby uzyskaé starszy bajt, wystarczy po prostu podzieli¢ liczbe przez 256,
a z uzyskanego ilorazu wziaé cze$é catkowity. Miodszy bajt otrzymamy,
odejmujac od liczby warto$¢ starszego bajtu pomnozong przez 256. Dla
ulatwienia sobie zycia w przysziosci proponuje zdefiniowaé pro$ciutki
podprogram, zapisujacy w dwdéch kolejnych komarkach pamigci dwubajto-
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wg liczbe catkowita. Z podprogramu®tego bedziemy w przysztosci czesto
korzystaé. Nazwiemy go DPOKE —od istniejacej w niektérych komputerach
instrukcji pozwalajacej zapisywa¢ do pamigci dwubajtowe liczby:

tProg ram 22

7299 REM DPFOEE (adrs db)

9892 POKE adr, db—25&#(INT (db/2S54))
7374 POKE adr+1. INT (db/254)

98926 RETURN

Instrukcje REM mozna oczywiscie pomingé. Podprogram potrzebuje dwéch
parametrow: adr i db; adr to adres mtodszego bajtu. Przyjmijmy, ze mlodszy
bajt umieszczany bedzie w komorce o nizszym adresie. Takg samg konwencje
respektuje mikroprocesor. Drugi parametr, db, to liczba catkowita od @ do
65535, ktorg chcemy zapisa¢ w pamigci. Dla odczytania dwubajtowej liczby
z pamigci zdefiniujemy odpowiednig funkcje FN D:

© 77090 DEF FN D(a)= PEEK a + ZS5&+PEEK (a+1)

Jej argumentem bedzie adres mtodszego bajtu odczytywanej liczby. Mamy
juz pierwsze narzedzia, ulatwiajgce poruszanie sie po niebezpiecznej dla
nowicjusza krainie, najezonej stowami PEEK i POKE. Podobne narzedzia,
w postaci podprogramow i funkcji, tworzy¢ bedziemy po drodze jeszcze nie
raz. Numeracja wierszy i nazewnictwo zmiennych w przytaczanych w tej
ksigzce podprogramach i definicjach funkcji, nazwy samych funkcji itp.
dobrano tak, by nie kolidowaly ze sobg. Jednym stowem, wszystkie te
funkcje i podprogramy mogq znajdowaé sie réwnoczesnie w pamieci
Spectrum. W praktycznych zastosowaniach mozna wybieraé tylko niektére
z nich — aktualnie potrzebne. Praktyczne moze wigec okaza¢ sie zapisanie
tych podprogramoéw i definicji na tamie jako oddzielnych zbioréw, a nastep-
nie dolgczanie ich do programu z takiej biblioteczki instrukcjag MERGE.
Moze sie zdarzyé, ze zechcemy ustali¢, jaka jest warto$¢ np. bitu nr
5 w zadanej liczbie dwojkowej. Do testowania n-tego bitu w danej liczbie
zdefiniujemy funkcje FN T:

9902 DEF FN T(W,N)= INT(W/21N) < >2«INT(W/21(N+1))

Pierwszy argument (W) to badana liczba, drugi (N) — numer testowanego
bitu. Przeprowadzmy ze zdefiniowang funkcja eksperyment:

Program 23

19 POKE 30029, RBIM 12211121
Z0 FOR K=7 TO B STEP -1
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3@ PRINT FN T(PEEK 302092, K);
4@ NEXT K

Po uruchomieniu programu na ekranie pojawi sie cigg: 10011101, odpo-
wiadajacy zapisanej uprzednio w pamigci liczbie. Petla odlicza wstecz, co
wynika z faktu, ze bity numerowane sq od prawej do lewej, znaki za$
wys$wietlane sg na ekranie od lewej do prawej. Podobny program mozemy
zastosowac np. do ttumaczenia na posta¢ dwdjkowg liczb catkowitych nie
wigkszych od 655365:

Program 24

12 INPUT "Podaj liczbe dziesietna:": X
28 PRINT “"Dwojkowo "3 X3 "= ";

38 FOR K= 15 TO @ STEP -1

41 PRINT FN T{(X: K);

50 NEXT K: PRINT

Organizacja pamieci RAM w ZX Spectrum

Zanim zaczniemy swobodnie buszowa¢ w pamigci RAM, poznajmy najpierw
zasady jej organizacji. Pamie¢ ta przechowuje przeciez zaréwno informacje
o aktualnej zawartosci ekranu, jak i program w jezyku BASIC wraz ze
wszystkimi jego zmiennymi oraz mnéstwo zmiennych specjalnych, jedno- lub
dwubajtowych, zwanych zmiennymi systemowymi. Zmienne systemowe
nie sq dostgpne bezposrednio — nie mozna np. wywota¢ ich przez nazwe
z jezyka BASIC, Nie jest to jednak zazwyczaj potrzebne. Komérki pamieci,
zawierajgce zmienne systemowe, przechowujg informacje do uzytku we-
whnetrznego mikrokomputera. Umiejetnie manipulujgc zmiennymi systemowy-
mi mozna uzyskaé efekty normalnie niemozliwe w jezyku BASIC. Nie
przemy$lana zmiana warto$ci ktérej$ ze zmiennych systemowych, podobnie
jak nieumiejetna ingerencja w wewnetrzng postac programu, zakonczyc¢ sie
moze jednak komunikatem o bledzie lub wypadnieciem systemu.

Rysunek 4 przedstawia schemat organizacji pamieci RAM w ZX Spectrum.
Pierwszych 6912 bajtéw, od adresu 16384 do 23295 wilacznie, zajmuje
pamigé ekranu. Wkrétce zajmiemy sie nig szczegétowo. Nastepnych 256
bajtow wykorzystywanych jest tylko przy wspolpracy ze standardowg
drukarkg ZX Printer lub GP50S. Nie korzystajgc z drukarki mozemy tym
obszarem dysponowacé swobodnie, bez ryzyka. Od adresu 23552 do 23733
rozcigga si¢ obszar zmiennych systemowych. Tu wskazana jest najwyzsza
ostroznos$é. Dotyczy to takze nastepnych 2@ bajtéw, mieszczacych informa-
cje o tzw. kanatach, czyli sposobie wprowadzania | wyprowadzania informa-
cji. Przy dotgczonym INTERFACE 1 i korzystaniu z mikrodrajwéw lub innych
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Rys. 4 Organizacja pamieci RAM w ZX Spectrum
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kanatow wejScia—wyjScia obszar ten moze sie powiekszyé. Zawarty pod
adresem 23754 bajt wartosci 128 (BIN 10000000) petni role slupa
granicznego miedzy obszarem systemowym a pamigcig programu w jezyku
BASIC, ktéra zaczyna sig od komoérki 23755. Wewnetrzng budowg programu
w jezyku BASIC zajmiemy sie péZniej.
Bezposérednio za ostatnig linig programu znajduje si¢ obszar dla zmiennych
jezyka BASIC, zakoriczony bajtem wartosci 128. Caty obszar zawarty za
zmiennymi stanowi roboczg pamigé mikrokomputera, wykorzystywang np.
przy wprowadzaniu danych i programu, wykonywaniu instrukcji MERGE,
poprawianiu instrukcji itp. Tu przechowywane s tez m.in. adresy powrotu,
zlozone przez instrukcje GO SUB w chwili wywotania podprogramu.
Umowng granicg tego obszaru jest bajt o adresie zawartym w dwubajtowej
zmienne] systemowej RAMTOP, przechowywanej pod adresem 23730.
Wskazany bajt jest ostatnim bajtem obszaru dostepnego dla mikrokomputera
pracujgcego w jezyku BASIC, To wiasnie zmienna RAMTOP otrzymuje
nowa warto$é przy wykonywaniu instrukcji CLEAR z argumentem. Wylgcz-
my komputer i wigczmy go ponownie (jesli mamy przycisk RESET, uzyjmy
lepiej jego). Wprowadzmy z klawiatury definicje funkcji FN D. Wykonajmy
zlecenie:

PRINT FN D (23730)

Odpowiedzig bedzie 65367 w wersji 48 KB i 32599 w wersji 16 KB.
Wykonajmy zlecenie:

CLEAR 30000 : PRINT FN D(23730)

Tym razem odpowiedzig bedzie wiasnie 30000. Bajty powyzej 30000 sg
chronione. Nie niszczy ich nawet zlecenie NEW. Pamigtajmy, ze obnizenie
wartosci RAMTOP ogranicza miejsce dla programu i danych w jezyku
BASIC. Wykonajmy:

NEW : CLEAR 23880

Sprébujmy teraz wprowadzié z klawiatury jakikolwiek program. Juz po kilku
instrukcjach przekonamy sig, ze komputer zasygnalizuje bigd G : No room
for line (brak miejsca w pamigci dla wiersza programu). Ostatnich 168
komérek pamieci (wersja 48 KB — od 65368, 16 KB — od 32600) miesci
normalnie wzorce tzw. znakdw definiowanych przez uzytkownika (ang.
USER DEFINED GRAPHICS — UDG). Jedli nie stosujemy znakéw definio-
wanych, mozemy wykorzystaé takze i ten obszar.

Skad mikrokomputer wie, gdzie znajduja si¢ granice poszczeg6lnych obsza-
réw? Adresy aranicznych komérek przechowywane sg w dwubajtowych
zmiennych systemowych. Zmienna PROG (adres: 23635) zawiera adres
pierwszego bajtu programu w jezyku BASIC (niekiedy moze on zaczynac sig
w innym miejscu niz komérka 23755). Zmienna VARS (adres: 23627)
przechowuje adres pierwszego bajtu obszaru zmiennych jezyka BASIC
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(pierwszego bajtu za ostatnim znakiem programu). Adres wzorcéw UDG
umieszczony jest w zmiennej systemowej UDG (adres: 23675). Istnieje
jeszcze wiele wskaZznikéw, chwilowo sg one jednak mniej istotne. Bedziemy
je omawia¢ w razie potrzeby.

Pamieé¢ ekranu

Najbardziej interesujgcym obszarem pamigci RAM jest dla nas chwilowo
pamigé ekranu, Jeéli Czytelnik miat nadziejg, ze bity i bajty sg abstrakcjg
rezydujacg wylgcznie w hermetycznym wnetrzu maszyny i nigdy nie grozi mu
bezposrednia z nimi konfrontacja, to zaraz wyprowadzimy go z biedu.
Wiemy juz, ze ekran Spectrum tworzy siatka zawierajgca 192 linie po 256
punktéw, zwanych tez pikselami (ang. pixel). Pamigtajmy, ze punkt moze byé
wygaszony (barwa tta) lub zapalony (barwa atramentu). Za stan kazdego
z 49152 punktébw ekranu odpowiedzialny jest jeden, $ciSle okreslony bit
pamigci.

Promier elektronéw kresli obraz na ekranie kineskopu linia po linii, od lewej
do prawej i z géry na dét. Mogliby$§my oczekiwaé, ze odpowiedzialne za
ekran bity uporzadkowane sg w sposéb odpowiadajgcy kolejnosci kreslenia
linii. .

256 bitéw sktadajacych sie na jedng linie zawiera si¢ w 256/8= 32 bajtach,
Kazdy bajt miesci informacje o stanie 8 kolejnych punktéw. Bit nr 7 (najstar-
szy) kontroluje najbardziej lewy punkt itd. Tworzace linig bajty utozone sq
w pamigeci po kolei: bajt lewego korica linii jako pierwszy, bajt prawego korica
jako ostatni. Pierwsza linia ekranu zapamigtana jest w pierwszych 32 bajtach
pamiegci ekranu, od adresu 16384. Wykasujmy ekran zleceniem CLS i wpisz-
my jaka$ zawarto$¢ do pierwszej komérki tego obszaru:

POKE 16384, BIN 11111111
W lewym gérnym rogu ekranu ukaze sie pozioma kreseczka. Po zleceniu:
- POKE 16415, BIN 11110011 '

w prawym gérnym rogu pojawi sie takze uktad punktéw, odpowiadajgcy
kompozycji bitéw zadanej w funkcji BIN.

Logiczne bytoby, gdyby przedstawiajgce poszczegdéine linie grupy 32 bajtéw
nastgpowaly w pamieci kolejno po sobie. Niestety, nie jest tak z powodéw,
ktére oméwimy pbzniej. Na razie zapamietajmy, ze pamieé ekranu dzieli sie na
trzy identyczne bloki, odpowiedzialne za trzy szerokie, poziome pasy po 64
linie kazdy: gérny, srodkowy i dolny. Kazdy blok zajmuje doktadnie 2 KB
(32x64 bajty). Ponumerujmy linie w obrgbie pasa od @ do 63, poczynajgc od
gory. Pierwsze 32 bajty odpowiadajg za linie nr @. Nastepne 32 bajty
okreslaja linie nr 8. Kolejne 32 bajty — linie 16, 24 itd. az do linii 56.
Kolejnych 256 bajtoéw okresla w podobny spos6b wyglad linii 2, 9, 17... 57.
Ostatnich 256 bajtow w bloku odpowiada za linie 7, 15, 23... 63 (rys. 5).
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Rys. 5 Przyporzadkowanie obszaréw pamieci liniom ekranu w ZX Spectrum

By lepiej uzmystowic te pozornie dziwaczng crganizacje, naplszemy krétki
program, zapetniajacy pamigé ekranu:

Program 25
1@ LS _
20 FOR A= 14334 TO 22527
30 POKE A>  BIN 11111111
49 NEXT A

Program wypelnia ekran w takiej kolejno$ci, jaka wynika z rozmieszczenia
w pamieci bajtow odpowiedzialnych za poszczegélne jego fragmenty.
Pamigc zapetniania jest przeciez kolejno. Podobny obraz obserwujemy przy
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tadowaniu z taémy magnetofonowej np. nagtéwka programu. Wtedy pamie¢
takze wypeltniana jest kolejno.

Powdd, dla ktérego przyjeto taka organizacje pamigci, wynikat ze sposobu
okreélenia atrybutéw poszczegbinych pdl ekranu. Informacja o kolorach,
jaskrawosci czy migotaniu kazdego z 768 pol zawarta jest w 768 ostatnich
bajtach pamigci ekranu — tzw. obszarze atrybutéw, od 22528 do 23295.
Tutaj organizacija jest juz rozsadna: gérnemu wierszowi z 32 p6l odpowiadajq
pierwsze 32 baijty, nastgpnemu — kolejne 32 bajty itd. Kazdemu blokowi,
tworzacemu pas 64 linii, czyli 8 wierszy znakowych, towarzyszy doktadnie
256 bajtéw atrybutéw. Mamy oto rozwigzanie zagadki: wszystkie bajty,
mieszczace informacje o punktach jednego pola, majg identyczny, mtodszy
bajt adresowy (sprawdzcie na rys. 5), zgodny z mtodszym bajtem adresu
odpowiadajacego im bajtu atrybutow! Istotnie upraszcza to proces pobiera-
nia z pamieci informacji o ukladzie punktéw i atrybutach w trakcie wyéwietla-
nia. Zajmuje sie tym specjalizowany uktad scalony zwany ULA.
Zdefiniujmy teraz funkcje, ktéra odpowie nam na pytanie, od jakiego adresu
zaczyna sie grupa bajtow odpowiedzialna za lini¢ ekranu o danym numerze
(linie ponumerowali$my od @ do 191, poczynajac od gory):

9994 DEF FN M(y)=14324+2045+INT (y/4&4)+254+

LN

(y=8#INT (y/8))+3Z+(INT (y/S)—=8*INT (y/&64))

Wyprébujmy dziatanie funkciji, zapisujac np. drugi bajt kazdego wiersza stalg
kompozycjq bitéw:

Program 26

1@ FOR i=@ TO 191
20 POKE FN M(i)+1.BIN 11111111
3@ NEXT i

Na ekranie pojawi sie ciemny pas, ktéry bedzie ptynnie wydtuzat sig ku
dotowi. Fakt, ze do warto$ci FN M dodajemy w instrukcii 2@ nie 2, lecz 1,
wynika z faktu, ze pola w wierszu numerujemy od @. Drugi bajt ma wigc
w rzeczywistosci numer 1.

Funkcja standardowa ATTR pozwala bada¢, jakie sg atrybuty okreslonego
pola. Nam jednak przydataby si¢ inna funkcja, wyznaczajaca adres bajtu
atrybutéw zwigzanego z danym polem. Zdefiniujmy jg zatem:

‘99p& DEF FMN Alwas k)= 2E528+32+W+K
Parametr W jest numerem wiersza, K — numerem kolumny. Liczba 22528 to
oczywiécie adres poczatkowy obszaru atrybutéw.

Pora na eksperyment: wykonajmy w trybie bezpoérednim instrukcje:
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PAPER 7: INK @: BRIGHT @: FLASH @: CLS :PRINT “AB""

Jesli od chwili wtgczenia komputera nie zmienili§my atrybutéw, to cztery
pierwsze instrukcje nie sg potrzebne. Napiszmy teraz:

PRINT ATTR (@, 9)

W rezultacie badania atrybutéw pola, w ktére dopiero co wpisaliémy litere
“A", otrzymujemy wynik 56. Przyjrzyjmy sie blizej budowie bajtu atrybutéw

(rys. 6):
i 6 5 4 3 2 1 0]
v 3 £ v v
Migo-  Jaskra- Kolor tla Kolor wypelnienia
tanie woséc (papier) (atrament)

Rys. 6 Budowa bajtu atrybutéw

Dla zakodowania koloréw papieru i atramentu przewidziano po 3 bity.
Wystarcza to akurat do zapisania 8 koloréw od @ (=000,) do 7 (=111,).
Jedynki w bitach jaskrawosci i migotania oznaczajg wigczenie danego
atrybutu, zera — wylgczenie. Przypomnijmy sobie program 23. W podobny
sposob wyswietlimy teraz na ekranie dwdjkowa postaé bajtu atrybutéw pola
0, 0:

Program 27

12 CLS @ PRINT "AB"

28 FOR K=7 TO @ STEP -1

32 PRINT. FN T(ATTR (@2.@), K)3
42 -NEXT K

Uruchomiony program potwierdza nasze przypuszczenia: na ekranie pojawia
si¢ cigg 00111000. Jaskrawosé¢ i migotanie wylgczone, pole barwy tia
zawiera 111, =7,, (PAPER 7 — bialy), pole barwy atramentu zawiera 00
(INK @ — czarny). WprowadZmy teraz zlecenie:

BRIGHT 1 : PAPER 6 : INK 2

i uruchommy program 27 ponownie. Wynikiem bedzie ©1110010.
6:0=110,, 2,,=010,.

Przy uzyciu normalnych $rodkéw atrybuty danego pola mozna w jezyku
BASIC ustala¢ tylko przed zapisaniem w nich nowej zawartosci. Funkcja
FN A, znajomo$¢ zapisu dwdjkowego i organizacji pamigci pozwola nam
zmieni¢ ten stan. Przywréémy poprzednie atrybuty zleceniem:
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BRIGHT @ : PAPER 7 : INK O
i napiszmy prosty program zapetniajgcy ekran powtarzajgca sie grupq
znakow:

Program 28a

la CLs
20 FOR I=2 TO 21
32 FOR K=1 TO 4

40 PRINT "Q1234567";
S®  NEXT K
£@ NEXT I

Pragniemy teraz zmieni¢ atrybuty wszystkich znakéw w okienku utworzo-
nym z p6l 8—23 wierszy od 4 do 15. Zadamy, aby znaki w tym prostokacie
migotaly, kolor tta byl bigkitny (=5), barwa za$ znaku — granatowa (=1).
5,0=101,, 1,,=001,. Mozemy juz zestawi¢ dla okna nowy pajt atrybutow:
10101001,. Teraz dopiszemy jeszcze dwie pe.-tle ktore zmodyfikujg atrybuty
W za{ozonym prostokacie:

Program 28b

7@ FOR I=4 TO 15
=1 FOR K=8 TO 23

7@ POKE FN A(I.K).BIN 12121001
12 NEXT K
11Q NEXT I

Bardziej skomplikowana sytuacja powstaje, gdy chcemy ustalié warto$é
tylko jednego z atrybutéw w wybranym polu. Funkcja ATTR dostarcza tylko
jedna warto$é, stanowigca kompozycje wszystkich czterech atrybutéw.
Ustalenie wartosci obu atrybutéw jednobitowych jest proste. Mozna postu-
zyé sie przeciez funkcjg FN T, testujac wybrane bity. By ustali¢ np. stan
atrybutu jaskrawosci (BRIGHT) w polu nr 11 wiersza nr 3, napiszemy:

PRINT FN T(ATTR(3. 11), 6)

Za jaskrawos$¢ odpowiada wiasnie bit 6 (rys. 6).

Barwe tla i wypelnienia opisujg grupy trzybitowe. Dla wyodrebnienia tych
koloréw zdefiniujemy funkcje FN | dia atramentu (INK) oraz PN P (PAPER)
dla papieru. Argumentami obydwu funkcji sg wspélrzedne danego pola — jak
w ATTR.

G723 DEF FN I (m:;E)=ATTR (w.k)-2%INT (ATTR (w,; k) /=)
9910 DEF FN P(w,k)=INT ((ATTR (w,k)-&4+INT (ATTR C(w.k) /L4))/78)
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Wyobrazmy sobie nastgpujaca sytuacje. We wszystkich polach ekranu,
w ktérych tlo jest bilekitne (INK 5), zamierzamy podnie$¢ jaskrawos$c,
wpisujgc w nie réwnoczesénie litere “X". Funkcja FN P pozwoli komputerowi
“widzieé¢" barwy pél ekranu. Na poczatku wypetnijmy ekran spacjami
o przypadkowo wybranym kolorze tla:

Program 29a

12 CLS

20 FOR I=1 TO 704

30 PRINT PAPER S#RND; " ";
49 NEXT I

Teraz mozemy przystapi¢ do analizy atrybutéw we wszystkich polach okna
uzytkownika. W razie napotkania barwy tla réwnej 5 wpiszemy w dane pole
litere “X" zwigkszajgc jaskrawo$é (BRIGHT 1), lecz nie zmieniajgc tla
(PAPER 8):

Program 29b

50 FOR W=0 TO 21
50 FOR K=@ TO 31

72 IF FN P(W:K)=5 THEN PRINT AT W,K; BRIGHT 1; PAPER 8;"X";
20 NEXT K
90 NEXT W

Potrzeba “widzenia” ekranu wystepuje czesto w rdznego rodzaju grach
komputerowych, gdy podstawowym zbiorem informacji nie sg tablice
i zmienne proste, lecz wlasnie przedstawiajgca aktualng sytuacje w grze
pamigé ekranu.

Jak powstajg znaki

Opanowali$my zapalanie lub wygaszanie pojedynczych punktéw ekranu
oraz odczyt i modyfikacje atrybutéw. Czas wigc przyjrzec sie, w jaki sposéb
w ekran wpisywane sg pojedyncze znaki i zbudowane z nich teksty.
-Najmniejszym wycinkiem ekranu, na ktéry mozemy oddzialywa¢ instrukcja
PRINT, jest pole 8 %8 punktéw wraz z odpowiadajgcymi mu atrybutami. Aby
.w polu o wspoirzednych @, @ (lewy gbérny r6g ekranu) pojawita sig litera "A”,
trzeba wypeini¢ wiasciwa trescig osiem odpowiedzialnych za to pole bajtéw
pamieci ekranu. Skad komputer wie, jak narysowac litere “A"? Otéz
komputer w pamieci ROM ma $ciggaczke w postaci tablicy zawierajacej
wzorcowe zestawy bajtéw — po 8 dla kazdego z 96 znakéw o kodach od 32
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(spacja) do 127 (Copyright). Aby wyswietli€ dany znak, wystarczy odszukac
odpowiadajgcy mu, o$miobajtowy wzorzec i wpisa¢ go we wiasciwe
komarki pamieci ekranu.

Zestaw znakéw zawartych w ROM jest bogaty, lecz nie zawsze wystarcza.
W grach potrzebne sg przewaznie specjalne, wymysine symbole graficzne.
Przy redagowaniu tekstéw w jezyku polskim przydatne sg znaki glosek g, ¢, §,
A, ¢ itd. Przewidujac podobne sytuacje, zarezerwowano w Spectrum 21
kodéw od 144 do 164. Odpowiadajgce tym kodom znaki moze sobie
uzytkownik zdefiniowaé we wiasnym zakresie. Znaki te zwane sg w skréocie
UDG (co wyjasnilismy juz na str. 53), Wzorce tych znakéw zawarte sg nie
w pamieci ROM, lecz w zarezerwowanym obszarze pamigci RAM. Umozliwia
to programowg zmiang wygladu tych znakéw. Aby zdefiniowac ksztait
dowolnego spoéréd 21 znakéw UDG, wystarczy zapetnié 8 bajtéw odpowia-
dajacego znakowi wzorca odpowiednig kompozycjg bitéw.

Znaki graficzne wywolujemy, przelgczajgc kursor w tryb G, po czym
wciskajac jeden z klawiszéw “A” do "U"”. Poczatkowa zawarto$¢ pamigci
wzorcow UDG odpowiada wiasnie tym symbolom.

Wszystkie wzorce zajmujq 8 kolejnych bajtéw pamigci. Pierwszy odpowiada
najwyzszej linii pola itd. Skad jednak wiadomo, pod jakim adresem znajduje
sie wzorzec danego znaku UDG? Adres obszaru wzorcéw UDG zawarty jest
w dwubajtowej zmiennej systemowej UDG pod adresem 23675. Mozemy
latwo odczytaé go naszg funkcjg FN D:

PRINT FN D(23675)

Na poczatku tego obszaru znajduje si¢ 8 bajtéw wzorca znaku o kodzie 144
(pierwotnie “A’"), potem UDG o kodzie 145 itd.

Adres pierwszego bajtu wzorca danego znaku UDG najproscie] ustali¢
funkcja USR. Jesli argumentem tej funkcji jest taricuch, ztozony z pojedyn-
czych liter “a" do “u” (litery mate i duze traktowane sg tu rownorzednie), to
wartoécig funkcji jest wiasnie adres wzorca. Aby dowiedzieé sie, gdzie

zlokalizowany jest wzorzec UDG “c” (kod 146), wystarczy zlecenie:

PRINT USR ""¢”
Postarajmy sie teraz przedefiniowac ktoéry$ ze znakéw UDG, np. “b™

Program 29c

19 FOR A=USR "b" TO USR "b"+7
29 READ bajt: POKE Asbajt
3@ NEXT A: PRINT CHR% 145

49 DATA BIN f1111111

5@ DATA BIN 10002001

& DATA BIN 121#4101

72 DATA BIN 10180101
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S0 DATA BIN 1012Q131
90 DATA BIN 10114101
122 DATA BIN 10002221
110 DATA BIN 11111111

Od tej pory, po naci$nigciu w trybie graficznym klawisza “B", na ekranie bedg
pojawia¢ sie 2 kwadraty, zawarte jeden w drugim. Dzigki funkcji BIN
zakodowanie zaprojektowanego np. na kartce symbolu nie przedstawia
trudnosci. Nie zawsze musimy wymysSla¢ ksztatt znaku od podstaw.

Aby zdefiniowaé np. litere “q", wystarczy dorobi¢ ogonek do istniejgcego juz
w repertuarze znakéw Spectrum “a”. Odwzorowa¢ uklad bitébw matej litery
na ekranie nie jest wcale prosto. Lepiej dopoméc sobie krotkim programem
w jezyku BASIC. Zatézmy, ze interesujacy nas znak wysSwietlony zostat
w lewym dolnym rogu okna uzytkownika. Zadaniem naszego programu
bedzie powigkszy¢é go o$miokrotnie i umiesci¢ na $rodku ekranu. Na
poczatku program zapyta nas o powiekszany symbol:

Program 30

12 IMNPUT "“Zadany symboeol: "; =3
280 CLES @ PRINT AT 21:;9; =%

30 FOR y=0 TO 7

4@ FOR x=0 TQ 7

5Q IF POINT (x,y)=1 THEN PRINT AT 15-v,12+x3"%";
o] MEXT x
79 MEXT vy

Pole (@, @) skiada si¢ z punktéw o graficznych wspétrzednych @—7,
zaréwno dla X, jak i dla Y. Analizujemy wiec kolejne punkty tego pola od dotu
do géry i od lewej do prawej. W razie wykrycia punktu zapalonego
zapisujemy odpowiednie pole w kwadracie utworzonym przez pola 12—19
w wierszach 7—15. Kazde pole tego duzego kwadratu odpowiada jednemu
punktowi graficznemu w analizowanym kwadracie pola (@, @). Wyrazenia
15—y, 12+x wyznaczajq zwigzek migdzy wspélrzedng punktu a potozeniem
odpowiadajgcego mu pola w powigkszonym kwadracie. Znak “—" przed
y wynika z faktu, ze wspolrzedna Y wazrasta od dolu do géry, numer za$
wiersza — od goéry do dotu. Zamiast litery mozna uzy¢ dowolnego symbolu
graficznego, np. pelnego pola (CHRS$ 143). Nasz program ukazuje tylko
punkty wypetnione, nie sygnalizuje natomiast punktéw o barwie tta. Najpro-
sciej zaradzi¢ temu, wypelniajagc wstepnie kazde pole powigkszonego
kwadratu np. zéttym tlem. Wystarczy w tym celu dodaé instrukcije:

45  PRINT AT 15-v.1Z+x; FAPER &3 " "3
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Czy nie mozna zrezygnowaé z posrednictwa otébwka i skopiowaé¢ wzorca
wybranego znaku do obszaru UDG bezposrednio z pamieci ROM? Chodzi
w koricu jedynie o przepisanie 8 kolejnych bajtow!

Zgoda. Potrzebna jest nam tylko informacja o adresie odpowiedniego wzorca
w pamigci ROM.

Adres zbioru wzorcéw, zwanego czesto generatorem znakéw, zawarty jest
w dwubajtowej zmiennej systemowéj CHARS (adres: 23606). Zawartosc
CHARS jest mniejsza o 256 od adresu pierwszego wzorca, przedstawiajace-
go spacjg. Dlaczego?

Znaki o kodach od @ do 31 nie majg odpowiednikéw w postaci mozliwych do
przedstawienia na ekranie symboli. Nie ma wigc potrzeby zapamigtywania
ich wzorcow. Wzorce istnieja tylko dla znakéw o kodach od 32 do 127. Aby
wyznaczyé polozenie wzorca znaku o zadanym kodzie, trzeba ten kod
pomnozy¢ razy 8 (1 znak wymaga oémiu bajtow), odjaé od niego 32-8=256,
a nastepnie cato$¢ dodaé do poczatkowego adresu generatora znakow. Aby
unikngé odejmowania 256 przy kazdym znaku, uwzgledniono te wartosé juz
w zawartosci komérki CHARS. Zdefiniujemy teraz funkcje wyznaczajacq
adres wzorca zadanego znaku w pamigci:

9912 DEF FN W(c$)=2+C0O0E c$+FN D(234046)*(CODE CH<123)
+(USR "a"-1152)%(CODE c$>=144)

W konstrukeji funkcji zastosowaliémy znane nam juz przetgczniki logiczne.
Jesli kod znaku jest mniejszy od 128, jego wzorzec lezy w gtéwnym bloku
wzorcéw, wskazywanym przez CHARS. Jesli natomiast kod znaku jest
wiekszy od 143, chodzi prawdopodobnie o symbol UDG.Tajemnicza staia
1152 to po prostu 8+144 (144 jest kodem pierwszego ze znakéw UDG).
Musimy jg odjaé od pomnozonego juz przez 8 kodu znaku, aby dla kodu 144
wyznaczony adres pokryt si¢ z wartosciag USR “a’ itd. Rezygnujac ze
znakéw graficznych, mozemy funkcje FN W uproscic:

9712 DEF FN W(c$)=2#%CO0E cs+FN D(Z2346056)

Mozemy teraz bez trudu skopiowaé np. liter¢ “a” do pola wzorca UDG "a”,
a nastepnie, modyfikujac zaledwie jeden bajt, stworzy¢ " przez dodanie

ogonka:

Program 31

19 FOR I=2 TO 7

22 POKE USR "a"+I1,PEEK (FN W("a")+1)
3@ NEXT i

43 POKE USR "a"+7:BIN 20282112

5@ PRINT "a";CHR$ 144
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Przenies¢ znak na ekran potrafiliby$Smy teraz juz bez uzycia PRINT. W niektd-
rych zastosowaniach mankamentem PRINT jest mozliwoéé umieszczania
znakow tylko w okreslonych polach, na okreslonym poziomie. Niekiedy
bytoby celowe zapisanie czego$§ migdzy wierszami. Przykladem moze byé
chociazby tradycyjny zapis potegowania, np. 23, lub indeksu X5, Przygotujmy
wigc podprogram, ktéry zapisuje znak w dowolnej kolumnie ekranu (@—31);
w zadanym wierszu (@—21) oraz przy okre$lonym przesunieciu wzgledem
normalnego poziomu w tym wierszu. Podprogram nazwiemy LOKUJZNAK:

Program 32

2382 REM LOKULIZNAK(WZ: KZ: PZ: Z%)

7222 LET gi=FN W(Z3)

92324 FOR g=@ TO 7

9336 POKE FN M(2%WZ-PZ+q)+kZ, PEEK (ql+q)
2888 NEXT g

2329 RETLURN

Parametry oznaczajg odpowiednio: Z$ — znak, kt6ry zamierzamy wyprowa-
dzi¢, WZ — wiersz, KZ — kolumna, w ktérej znak ma sie pojawié, PZ
— liczba punktéw, o jakie znak bedzie przesuniety w gére lub w dél
wzgledem poziomu wiersza. Jesli PZ=0, znaki wyprowadzane sg jak przez
instrukcje PRINT AT WZ,KZ. Nasz podprogram nie modyfikuje oczywiscie
zadnych atrybutéw. Ujemna wartos¢ PZ oznacza, ze znak znajdzie sig
ponizej, dodatnie PZ — powyzej osi wiersza. Oto przyklad zastosowania:

Program 33

12 LET WZ=12

28 PRINMT AT 1@, 2:'%yhs

3@ LET Zs="2": LET KZ=3: LET PZ=4
42 G50 SUUB 9329
. S@ PRINT AT 19, 1@;"A";

6@ LET Z3="5": LET KZ=11: LET PZ=-5
70 G0 ZUB 9322 ' '

Po uruchomieniu programu na ekranie ukazg sig symbole: x* i A,. Nasz
podprogram mozemy z powodzeniem wykorzystywaé np. do uko$nego
przedstawiania tekstow:

Program 34

12 INPUT "Tekst: ": Ts
‘20 LET WzZ=5
30 FOR I=1 TO LEN T%
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49 LET WZ=I-1: LET PZ=1: LET Z3$=T%$¢(l)
2@ GO SUB 938

6@ NEXT I

7@ G0 TO 1@

Program wybiera po jednym znaku z podanego taricucha T$, przekazujac je
kolejno zmiennej Z$ — parametrowi podprogramu LOKUJZNAK. Za
kazdym razem wzrasta o 1 numer kolumny KZ (znaki umieszczane sq
w kolejnych kolumnach) oraz przesuniecie PZ.

Nowy alfabet — na zyczenie

Przy blizszym zastanowieniu sig dziwny wydaje sig fakt, ze mimo umieszcze-
nia generatora znakbéw na stale w pamieci ROM adres tego generatora
pobierany jest przez mikrokomputer kazdorazowo z komorki CHARS,
umieszczonej w pamigci RAM. Warto$é zmiennej umieszczonej w pamieci
RAM mozna modyfikowaé. Sprébujmy na poczatek delikatnej zmiany:
zwigkszmy wartoé¢ CHARS o 3. Miodszy bajt CHARS wynosi normalnie @,
osiagniemy wiec cel, wykonujgc po prostu zlecenie:

POKE 23606, 3

Widzimy, co zaszto: od tej chwili wszystkie wyprowadzane znaki s obcigte
w gérnej czesci. Nic dziwnego: tylko 5 pierwszych bajtéw kazdego wzorca
jest oryginalnych. 3 nastgpne s pierwszymi bajtami wzorca kolejnego znaku.
Wykonajmy zlecenie:

POKE 23606, 8

Znaki wygladaja od tej chwili normalnie, lecz zamiast “a” wySwietlane jest
“b", w miejscu cyfry 1" pojawia sig 2", a zamiast spacji wyprowadzany jest
wykrzyknik (CODE ** =32, CODE *I""'=33). Co sig stalo? Zwigkszylismy
poczatkowy adres generatora znakéw o 8 bajtow: tyle, ile zajmuje wzorzec
jednego symbolu. Wzorzec spacji jest pierwszym ze wzorcow. Wyswietlajgc
spacje komputer siega wigc po pierwszy znak spod adresu wskazywanego
przez CHARS. Pod tym adresem znajduje si¢ jednak wzorzec wykrzyknika:
CHARS wynosi o 8 bajtéw wigcej niz zwykle.

Samego generatora znakéw, zapisanego w ROM, przemiesci¢ nie zdotamy.
Mimo to oszukali§my komputer, podajgc mu bledny adres.

Mozliwo§é zmiany adresu generatora znakow moze by¢ oczywiscie wykorzy-
stana bardziej celowo. Wyobrazmy sobie, ze w wybranym obszarze pamigci
RAM tworzymy nowy generator znakow. Musimy przestrzega¢ oczywiscie
zasad jego organizacii: wzorce sg o$miobajtowe, a ich kolejnos¢ odpowiada
wzrastajacym kodom przedstawianych znakéw. Ksztatty znakow mozemy
jednak zdefiniowaé zupeinie dowolnie, wedtug wiasnego uznania. Znaki
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mniej potrzebne mozemy np. zastgpi¢ symbolami nie wystepujgcymi w stan-
dardowym zestawie symboli, a niezbednymi w naszych zastosowaniach.
Nastgpnie przetagczamy Spectrum na nowy zestaw znakow, tadujgc zmienna
systemowg CHARS adresem nowego zbioru wzorcdw, pomniejszonym
oczywiscie o 256. Od tej pory Spectrum “zapomina’’ o zaszytym w pamigci
ROM generatorze i pisze po ekranie wylgcznie zaprojektowanymi przez nas
znakami,

Przeniesienie generatora znakéw do pamigci RAM moze byé szczegélinie
celowe wtedy, gdy zalezy nam na sprawnym operowaniu polskimi znakami
alfabetu. Mozna by sadzi¢, ze najprosciej zdefiniowaé odpowiednie UDG.
Prawda. Takie rozwigzanie bedzie jednak bardzo niewygodne w praktycznej
eksploatacji. Pamigtajmy, ze litery “q", "¢", "§", "6" itp. wystepujg dosé
czgsto. Dla wprowadzenia znaku nalezgcego do zbioru UDG trzeba najpierw
uaktywnic tryb graficzny, naciskajac rownoczesnie CAPS SHIFT i “9”, potem
weisngé klawisz odpowiedniego znaku, w koficu wylgczyé tryb graficzny
wciskajgc ponownie CAPS SHIFT i “9”. Wszystko to jest ucigzliwe, sprzyja
bigdom i bardzo wybija z rytmu przy wpisywaniu diuzszych tekstéw.,
Lepszym rozwigzaniem bedzie rezygnacja z niektérych, mniej potrzebnych
symboli dostgpnych na klawiaturze bezposrednio i zastgpienie ich znakami
czgsto uzywanymi. Przewaznie po$wieci¢ mozna bez wielkiej szkody symbo-
le "§"”, "£”, nawiasy klamrowe i prostokatne itp. Kazdy z tych znakéw
dostepny byt pojedynczym wcisnieciem klawisza.

Umieszczenie generatora znakéw w pamigci ROM moze byé konieczno$cia
takze wtedy, gdy liczba dostgpnych znakéw UDG okaze sig niewystarczaja-
ca. Sytuacja taka wystapi¢ moze w programowaniu gier, a takze programéw
edukacyjnych, w ktérych potrzeba greckich liter, symboli chemicznych itp.
W wigkszosci przypadkow nie bedziemy tworzyé wszystkich znakéw od
podstaw, lecz skopiujemy wzorce z pamigci ROM, po czym wprowadzimy
odpowiednie poprawki.

Lokalizacja nowego generatora wymaga przemy$lenia. 96-8=768 bajtéw to
sporo. Na ogét dobrym miejscem bedzie obszar tuz ponizej] UDG. Adres
poczatku generatora otrzymamy w takim wypadku w prosty sposéb:

PRINT USR ""a’" — 768

W niektérych sytuacjach wystarczy zadeklarowaé dwa lub wiecej blokéw
UDG, a nastepnie przelaczaé je w razie potrzeby podajac nowg wartosé
zmiennej] UDG. Pamigtajmy, ze UDG — w odréznieniu od CHARS
— zawiera adres pierwszego bajtu obszaru wzorcéw UDG (nie pomniejszony
0 256). Sprébujmy swoich sil, przenoszac generator znakéw do RAM,
powiedzmy tuz ponizej UDG. Zaczniemy oczywiscie od zarezerwowania
instrukcja CLEAR odpowiedniego obszaru pamigci zabezpieczonego przed
przypadkowym zapisaniem przez interpreter jezyka BASIC. Nastgpnie petla
FOR... NEXT skopiujemy wszystkie bajty wzorcéw z ROM do RAM. Do
dzieta: :
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Program 35

19 CLEAR IR “a'=7&%

2Q LET ngweznaki=USR "a"—-7&3

3 LET stareznaki=FN D(234D%) +256

4@ FOR I=@ TO 7&7

o0 FOKE noweznaki+l, FPEEK (stareznaki+I) .
&0 NEXT I

70 LET db=noweznaki—-254&!
S0 G0 SUB 9299: REM DPOKE
70 STOP

LET adr=23404

Argumentem CLEAR jest adres nowego generatora znakOw pomniejszony
o 1. Argument CLEAR wskazuje na ostatni bajt dostepny dla jezyka BASIC.
Bajt ten moze zosta¢ przypadkowo zmodyfikowany. Musimy wiec wskazaé
w instrukcji CLEAR bajt poprzedzajacy pierwszy bajt generatora znakéw. Po-
skopiowaniu wzorcéw procedura DPOKE przetaczy komputer na nowy
zestaw wzorcow, zapisujac nowag zawartoéé CHARS. Z poczatku nie
zaobserwujemy zadnych zmian: nowy i stary generator sg przeciez iden-
tyczne.

Przypu$émy, ze zamierzamy wprowadzi¢ polskie znaki glosek. Wszystkie one
wywodzg sie od liter juz w Spectrum znanych. W pierwszym rzedzie
skopiujemy wigc wyjéciowg postaé znakéw. Znowu postuzmy sig funkcja
FN W:

Program 36

198 INPUT "Inak do zastapiznia: "; a3
11@ IF LEN a%$=@ THEN S€TOP

122 INPUT "Nowy ksztalt znaku: "; bs
1306 FOR I=@ TO 7 ‘ '

14@ POKE FN W(a$)+I: PEEK (FN W(bs)+1)
152 NEXT I

149 G0 TO 100

Program rozpoczyna prace pytaniem o znak do zastapienia, czyli o znak mniej
potrzebny, np. “%", ktéremu przypiszemy posta¢ “3”, "¢" itp. Podajac
w odpowiedzi faficuch pusty (wystarczy od razu wcisngé ENTER), spowo-
dujemy zatrzymanie pracy programu. W przeciwnym razie nastapi pytanie
o nowa postaé znaku, ktory modyfikujemy. Chcage otrzymac ‘8", podamy
poczgqtkowo “a”. Program przepisze 8 bajtéw wzorca, po czym zapyta
o kolejny znak do modyfikacji. Mozemy teraz wprowadzic ostatnie poprawki.
Dodajac literze “a”, skopiowanej np. w miejsce “%", dwa punkty u dotu,

otrzymamy wymarzone "'g”. Wystarczy tu zlecenie:
POKE FN ("%’ )+7, BIN 00000110
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Przy wypisywaniu zlecenia na klawiaturze spotka nas zaskoczenie: wciskajac
“%'" spowodujemy ukazanie sig znaku “a”, Nie siegajmy po DELETE: sami ten
znak przeciez zmienilismy. %

Po wykonaniu zlecenia odpowiedzig na “%" bedzie juz zwyczajne “3". Co
prawda zabieg si¢ udat, nie ma jednak wielkich powodéw do dumy.
Przeprowadziliémy go doéé¢ prymitywnie. Je$li zamierzamy modelowaniem
znakéw zajmowac sie czesciej, nie od rzeczy bedzie sporzgdzenie prostego
programu narzedziowego do edycji. Program taki powinien wy$wietlaé
w powigkszeniu dowolny sposéréd dostepnych znakéw, pozwolié¢ na jego
wygodng modyfikacje metodq naprowadzania kursora na poszczeg6ine pola,
po czym zapisa¢ w pamieci znak w skorygowanej formie.

Wyswietlenie powigkszonego znaku nie sprawi nam trudnoéci (patrz pro-
gram 30):

Program 37a

29 CLE :

21 INPUT "Korygowany symbal: "; a3

222 LET A=FM W{as)

288 FOR I=@ T 7 :

24 LET bajt=FEEK (A+I)

250 FOR B2=@ TO 7

26@ LET kolar=4—-3#%FM T(bajtsB)

270 PRINT AT '8+Is 19-B; FAFPER kalowji ™ 3
220 NEXT B

270 MEXT I

Zamiast najpierw umieszczaé znak na ekranie, a dopiero potem analizowad
go punkt po punkcie funkcjg POINT, wybraliSmy droge bezposrednig.
Obliczamy adres pierwszego bajtu wzorca znaku i przypisujemy go zmiennej
A. Nastepnie pobieramy po jednym wszystkie 8 bajtow wzorca, przypisujac je
zmiennej bajt. Analizujemy baijt bit po bicie funkcjg FN T. Zaleznie od tego,
czy wartos¢ bitu wynosi @ czy 1, dobieramy barwe odpowiadajacego
mu pola w powigkszonym rysunku znaku. Dla bitu zerowego warto$é
FN T(bajt, B =0), a wiec wartoscig zmiennej kolor bgdzie 6 (z6ity).
Jeslibit=1, FN T (bajt, B) =1, azmienna kolor stanie sie rbwna 3 (magenta,
purpura). W koricu w odpowiednim polu kwadratu 8x8 pos$rodku ekranu
wyswietlamy puste pole barwy zoitej lub purpurowej. Po powtérzeniu tego
procesu dla wszystkich bitow kazdego z 8 bajtéw wzorca, na ekranie ukaze
sig powigkszony obraz znaku.

Znak rysuje sie wolno. Wine ponosi funkcja FN T, azwtaszcza wystepujace tu
potegowanie. Jak widaé, nie zawsze BASIC jest dostatecznie efektywnym
jezykiem programowania.

Zadanie najtrudniejsze: edycja znaku. Postuzmy sie ruchomym kursorem-
-znacznikiem. Powinien on pozwalaé przemieszczaé sie w Srodkowym
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kwadracie i naprowadzaé na kazde z 64 pél. Po naprowadzeniu musi istnie¢
mozliwoéé zapalania lub gaszenia wskazanego znacznikiem pola. Przemiesz-
czaé kursor najwygodniej klawiszami "“5"—"8", na ktérych naniesiono
strzalki w czterech kierunkach. Weiskajac 1" spowodujemy zapalenie, “0"
— wygaszenie pola. Pozostaje pytanie, jak zobrazowaé znacznik. Musi on
byé widoczny zaréwno w zapalonych, jak i wwygaszonych polach. Nie moze
przy tym utrudnia¢ obserwacji pola, wktérym sie znajduje. Najprosciej bedzie
podéwietli¢ pole ze znacznikiem, ustawiajac w nim atrybut BRIGHT =1.
Woeiskajac spacje zakoriczymy edycje.

Aktualne polozenie znacznika wskazywac beda zmienne X (kolumna)
i Y (wiersz). Poczatkowo zmienne te wskazuja na lewy goérny rég kwadratu.

Program 37b

380 LET X=12@: LET Y=8&

312 G0 TO 340

320 IF X=XO-AND Y=YD THEN G0 TO 3&0

330 POKE FN A{YD, X@)>PEEK FN A(YQ.XD)-4&4

349 POKE FN A(Y>X).PEEK FN A(Y:X)+4&4

350 LET X@=X: LET Y=Y

360 LET K3=INKEYS

370 IF KE$="5S" AND X>12 THEN LET X=X-1

320 IF K$="3S" AND X<19 THEM LET X=X+1

390 IF K$="4" AND Y<15 THEN LET Y=Y+1

400 IF E$="7" AND Y»7 THEN LET Y=Y-1

41Q IF Ks="1" THEN POKE FN A(Y>X)-BIN 21211290
420 IF Ks="Q" THEN PDEE FN A(Y,X),BIN 21112200
432 IF K3<>" " THEN GO TO 322

Pole z kursorem ma zostaé podéwietlone. Funkcja FN A ustala adres bajtu
atrybutéw tego pola. Do aktualnej wartosci tego pola dodajemy 64 (BIN
01000000), ustawiajac odpowiedzialny za jaskrawo$¢ bit nr 6 na 1 bez
zmiany innych atrybutéw (linia 340). Wspétrzedne rozjasnianego pola
przechowujg zmienne X @, Y @. Dalsze dziatania zalezeé bedq od manipulacji
przy klawiaturze. Funkcja INKEYS odpytuje stan klawiatury. Znak, odpowia-
dajacy wciénietemu klawiszowi, przechowywany jest przez KS$. Zmienna ta
jest porownywana ze wszystkimi dopuszczalnymi znakami sterujgcymi:
nge__nge w17 (" i spacja. W razie wykrycia zgodnoéci program podejmie
odpowiednie dziatania. Jesli np. wcisnigto klawisz ze strzatkg w lewo, tzn.
“5“ akursor nie znajduje sie przy lewej krawedzi kwadratu (bada to warunek
X>12), wtedy aktualna wspétrzedna kursora X zmniejszy sig o 1, co
odpowiada przesunigciu kursora o jedno pole w lewo. Podobnie postepuje
sie po weiénieciu innych klawiszy kierunkowych.

1" oznacza zapalenie pola, Trzeba wpisa¢ odpowiednie atrybuty: atrament
dowolny, tlo=3, jaskrawosé=1 (w tym polu jest znacznik), migotanie=0.
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Analogicznie, skasowanie pola (klawisz '@") powoduje wpisanie atrybu-
tow: tlo=6 (barwa pdl pustych), jaskrawosé=1, migotanie=0. Jesli wpro-
wadziliSmy spacje, w wyniku wykonania instrukcji 430 opuscimy program
edycji znaku, przechodzac do instrukcji o wyzszych numerach. W przeciw-
nym razie — niezaleznie od tego, czy wcisnieto inny klawisz lub nie
naciénieto zadnego — nastgpi powr6t do linii 320. Pamietamy, ze klawiszami
kierunkowymi zmienialiSmy tylko warto$ci X i Y. Nie oznaczato to jednak
automatycznego przemieszczania znacznika na ekranie. Musimy si¢ o to
zatroszczy¢ sami. Najpierw sprawdzamy, czy znacznik w ogbdle sie przemie-
scil. Rozpoznamy to po niezgodnosci aktualnych wspélrzednych z poprzed-
nimi. W takim razie wykonamy dwie czynnosci:

— Przywrécimy poprzedni stan pola, ktére znacznik opuszcza (X @, Y @).
Odejmujgc 64 od wartosci atrybutu zerujemy bit jaskrawosci nie wplywajac
na pozostate.

— Rozjasnimy pole nowej lokalizacji znacznika.

Gdy znak jest zredagowany, nalezy przenie$¢ go z ekranu do pamigci
wzorcow. Osiggniemy to analizujac kolejne wiersze kwadratowego pola na
ekranie i budujgc na tej podstawie bajty wzorca:

Program 37c¢

9 FOR I=@ TO 7

1@ LET bajt=0

520 FOR B=@ TO 7

S350 IF FM P(2+I,19-B)=3 THEN LET bajt=bajt+2"B
540 MEXT B

S50 POKE A+I, bajt

S60 NEXT I
S7@ 50 TO 299

Zmienna | przedstawia numer kolejnego wiersza znaku i zarazem numer bajtu,
zmienna B — numer bitu. Kolor tla w polu badamy funkcjg FN P. Jesli jest
ono zielone (=3), dostawiamy odpowiedni bit przez dodanie odpowiedniej
potegi liczby 2 (patrz: Rozwinigcie liczby dwojkowej). Skompletowany bajt
zapisujemy do bloku wzorcoéw. Po przestaniu do pamieci wszystkich o$miu
bajtéw program pyta o kolejny znak do modyfikacii.

Nasz program pozwala na projektowanie zaréwno znakéw nalezacych do
glownego generatora (o ile przenieslismy go do RAM!), jak i UDG. Istotnym
ulepszeniem byloby np. zespolenie programéw 36 i 37.

Mozolnie opracowany zestaw znak6w nalezy zapisa¢ na taSmie magnetofo-
nowej. W przypadku UDG osiggniemy to zleceniem:

SAVE “UDG" CODE USR ""a”, 168

Zawartos¢ gldwnego generatora znakodw zapiszemy zleceniem:
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SAVE “ZNAKI* CODE FN D(23606)+256, 768

Raz przygotowane znaki mozna uzy¢ w réznych programach. Ponowne
zatadowanie UDG jest proste:

LOAD "UDG"” CODE

Jesli obszar UDG zlokalizowany jest gdzie indziej niz w fazie redagowania
(np. przygotowany byt na Spectrum 48 KB, wczytywany jest do wersji 16
KB), uzyjemy zlecenia:

LOAD “"UDG"” CODE USR "a”

tadowanie generatora gtéwnego jest bardziej ztozone. Robimy to zwykle po
ponownym wigczeniu komputera. Zacza¢ trzeba wigc od wykrojenia nie-
zbednego obszaru pamigci instrukcja CLEAR:

CLEAR USR "a"" - 769
LOAD "ZNAKI" CODE USR ""a"" — 76C

Jesli ladujemy generator znakéw w to samo miejsce, z ktérego zapisalismy go
na taséme, wystarczy zlecenie:

LOAD "“"ZNAKI'* CODE
Po zatadowaniu nowych wzorcéw wystarczy zmienié wartos¢ CHARS:
LET adr=23606:LET db=USR ""a’"—256 : GO SUB 9890

Jest prostsze wyjscie. Przed zapisaniem generatora na tasme badamy
obydwa bajty CHARS:

PRINT PEEK 23606, PEEK 23607

Wartoéci zapisujemy, a po zatladowaniu generatora wpisujemy ponownie
dwoma instrukcjami POKE. Generator znakow zlokalizowa¢ mozna oczZywi-
écie w innym obszarze RAM. Trzeba tylko unika¢ kolizji z jezykiem BASIC
poprzez uzycie na poczatku instrukcji CLEAR z odpowiednim argumentem.

Pismo plakatowe

Przy redagowaniu tekstéw zamiast 32 znakéw w linii lepiej bytoby mie¢ ich
42 lub nawet 64. Wystarczytoby zdefiniowaé wilasne wzorce znakéw
w prostokacie 6x8 lub 4x8 punktédw i utozy¢ program, ktéry wrysuje je
w ekran. W jezyku BASIC program taki dzialatby bardzo wolno.

0d czasu do czasu przydatoby nam sie tez pismo powigkszone. Mozna je
zastosowaé w nagtéwku programu (lub przy korepetycjach z arytmetyki),
w ktérym zadanie “2 + 2 = ?"" nie byto skryte w kacie ekranu, lecz zajmowato
polowe jego powierzchni.

Stworzymy uniwersalng procedure rysujaca znaki. Niech lokalizacja znaku
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bedzie dowolna z dokfadnoscig do punktu na ekranie, a powigkszenie pozwala
nastawiac sie niezaleznie w obu osiach.

Aby powigkszy¢ znak w osi X 2 razy, w osi zas Y — 3 razy, nalezy pojedynczy
punkt siatki znaku zastgpi¢ prostokgtem 2 x3 punkty. Niech X @i Y @ wyzna-
czajg wspobirzedng lewego, gornego pola znaku. Niech powx i powy
przedstawiajg powigekszenie w osi X i Y. Niech Z$ zawiera znak do
umieszczenia na ekranie. Zmienna U odlicza¢ bedzie poszczegélne pola
w poziomie od @ do 7, zmienna V to samo w pionie.

Najpierw napiszemy podprogram rysujacy na ekranie wypetniony prostokat
o bokach dtugoéci powx i powy. Podprogram ten bedziemy wykorzystywacé
zamiast instrukcji PLOT do nanoszenia poszczegblnych punktébw znaku.
Lokalizacja prostokata zalezna bedzie od X @ i Y @ oraz U i V.

Program 38

7370 REM PR(X2, YO, U» Vi powx. powy)
7271 FOR g=0 TO powx—1

9872 PLOT XQ+Uspomwx+qs Y@—Vikpowy
7873 DRAW @s 1-powy

2374 NEXT q

7276 RETURN

Instrukcja PLOT zapala kolejno punkty gérnej krawedzi prostokata. Jesli
powy wynosi wiecej niz 1, czyli wysoko$¢ prostokata jest wigksza niz jeden
punkt, instrukcia DRAW prowadzi w dét odcinek diugo$ci powy—1.
Zorganizowanie wiasciwego wyprowadzania znaku nie sprawi juz trudnosci.
Funkcja FN W wyznaczymy adres wzorca znaku, Pobierajac kolejne bajty
i badajac ich bity, bedziemy wypeiniali — lub nie — odpowiednie pola siatki
znaku:

Program 39

7362 REM ZN(X@. YA, powxs powmy. Z3)

9261 LET ql=FN W(Z$)

9842 FOR V=0 TQ 7

9263  LET q2=PEEK (ql+V)

92464  FOR U=0 TO 7

9865 IF FN T(g2.7-U)=1 THEN GO SUB 9270
9264  NEXT U - )
9867 NEXT V

. 9263 RETLIRM

Nadszed! czas proby. Napiszemy instrukcje nadajace wartosé parametrom:
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Program 40

1@ INFUT “Znak: "3 7%

2@ LET X2=52: LET Y@=1&0
2B LET powx=3: LET powy=5
4@ G0 SUB 232461

=@ STOF

Jesli znak ma by¢ przedstawiony inwersyjnie, wystarczy w instrukcji warun-
kowej (wiersz 9865) poréwnaé wartosé bitu (FN T) nie z 1, lecz z @.
Aczkolwiek program dziala, szybko§¢ pracy nas nie zadowala. Kreslenie
jednego znaku trwa co najmniej kilkanascie sekund. Mozna sie na to zgodzi¢
przy wypisywaniu nagtéwka. W wigkszosci zastosowar procedura bedzie
. jednak zbyt wolna.

Matg predkos¢ pracy programéw w jezyku BASIC obserwowaliSmy juz
poprzednio. Straty czasu powodowane sg zazwyczaj przez zagniezdzone
petle, wykonujace bardzo proste operacje. Radykalnym rozwigzaniem prob-
lemu szybkosci jest siegniecie po procedury napisane w jezyku maszy-
nowym.

Elementarz jezyka maszynowego

Programowanie w jezyku maszynowym nie jest tajemna wiedza, zastrzezong
dla profesjonalistéw. Podstawy tej umiejgetnosci opanuje kazdy, kto potrafi
logicznie mysleé, jest cierpliwy i systematyczny.

Petny wyklad z jezyka maszynowego bytby tu zbyt obszerny. Znajomos¢ .
elementow jezyka wewnetrznego ufatwi nam jednak rozumienie prostych
programow maszynowych i wykorzystanie ich we wiasnych programach
w jezyku BASIC.

Program maszynowy to jedyna postaé programu, ktéra mikroprocesor moze
wykona¢ bezposrednio. Program w jezyku BASIC zapisany jest w pamigci
w postaci symbolicznej. Jego wykonaniem zajmuje sie obszerny program
maszynowy, zawarty w pamieci ROM i zwany interpreterem jezyka BASIC.
To wlasnie ten program wykonuje sig¢ bezustannie w normalnych warunkach,
analizujgc znak po znaku program w BASIC-u, rozpoznajgc i wykonujgc
opisane w nim czynno$ci. Wykonanie jednej instrukcji jezyka BASIC
wymaga zazwyczaj kilkuset do kilku tysigcy rozkaz6w maszynowych. Rozka-
zy te w wigkszosci nie stuzg wiasciwemu przetwarzaniu informacji, lecz
celom administracyjnym: rozpoznajg instrukcje i badajg ich poprawnosé,
wyszukujg w pamigci zmienne itp. Z tego m.in. powodu programy w jezyku
BASIC dziatajg wolno.

Mikroprocesor operuje nie na zmiennych wskazywanych przez nazwe, lecz
na zawartosci pojedynczych komaérek pamieci o scisle okreslonych adresach.
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Operacje wykonywane sg na bajtach, w najlepszym razie na dwubajtowych
liczbach catkowitych.

Program maszynowy nie jest czytelnym tekstem rozbitym na numerowane
linie, lecz ciggiem bajtéw, umieszczonych w wyznaczonych, przewaznie
kolejnych komérkach pamigci. Zapisujac program maszynowy np. na kartce,
stosujemy zwykle tzw. jezyk symboliczny, potocznie zwany assemblerem.
Utatwia to rozumienie programu. Przed wprowadzeniem programu do
maszyny trzeba zapis symboliczny przettumaczy¢ na odpowiadajacy mu ciag
bajtéw, W jezyku symbolicznym jednej instrukcji odpowiada doktadnie jeden
rozkaz maszynowy. Tiumaczenie mozna wykonaé recznie. Przy programie
dituzszym niz kilkanascie instrukcji postepowanie takie jest zmudne i podatne
na bledy. Uzywamy wtedy programu tflumaczacego zapis symbaoliczny na kod
maszynowy, zwanego wtasnie assemblerem.

Mikroprocesor Z80 zawiera kilkanascie komérek jedno- lub dwubajtowych,
zwanych rejestrami wewnetrznymi. Uczestniczg one w wigkszosci operaciji.
Rozkazy maszynowe dzialaja na okreslonych rejestrach, nie sg tu wiec
potrzebne adresy, jak w pamigci. Wystarczy nam znajomos$¢ siedmiu jedno-
bajtowych rejestréw, oznaczanych umownie literami A, B, C, D, E, H, L
Najwigeksze mozliwosci posiada rejestr A, zwany akumulatorem. Rejestry
BiC, DiEorazHiL moznatgczy¢ w pary przechowujace dwubajtowe liczby
catkowite. Przeanalizujmy prosciutki program maszynowy, skiadajacy sie
zaledwie z trzech rozkazow:

kod maszynowy zapis symboliczny komentarz
62 LD A, 255 ; Do rejestru A wpisz stalg
wartosci 255;,
255
50 LD 16385, A ; Zawartos¢ rejestru A przeélij do
komérki RAM o adresie 16384
1__
64
201 RET : Wréé do programu, ktory wy-

wotal te procedurg

Rozkazy w Z80 skiadajq sie z 1 do 4 bajtéw. Pierwszy bajt jest najczesciej tzw.
kodem operacji, okreslajgcym rodzaj czynnosci. Gdy potrzebne sg dodatko-
we informacje, zawarte sg w jednym lub dwéch bajtach nastgpnych. Kodem
operacji pierwszego rozkazu jest 62,,. Mikroprocesor rozpozna jq jako
polecenie pobrania bajtu nastepujacego za kodem operacji i wpisania jego
wartosci do rejestru A. Wykonawszy pierwszy rozkaz mikroprocesor odczytu-
jekolejny bajt programu i znéw interpretuje go jako kod operacji. Liczba 5@,
w wewnetrznym stowniku mikroprocesora jest rozkazem skopiowania rejest-
ru A do komérki pamigci o podanym adresie. Adres komorki pamigci jest
dwubajtowy. Za kodem operacji nastepuje wigc kolejno mtodszy i starszy bajt
adresu. W naszym przypadku 1+256+64=16385. Jest to adres komorki
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w pamieci ekranu, W chwili wykonania rozkazu zawarto$é¢ A = 255, taka
sama warto$¢ zostanie wpisana wigc do komorki nr 16385.

Dwa wykonane do tej pory rozkazy maszynowe odpowiadajg funkcjonalnie
instrukcji POKE 16385, 255. Ich wykonanie trwa jednak kilkaset razy kréce;.
Narzuca sie pytanie, czy zamiast dwoch-rozkazéw nie mozna by uzyé
pojedynczego rozkazu maszynowego. Ot6z nie. W repertuarze Z80 nie ma
rozkazu zapisu statej do komérki o podanym adresie! Sytuacja taka jest
typowa. Proste i zwiezle zapisane w jezyku BASIC operacje wymagac bedg
w jezyku maszynowym od kilku do kilkuset rozkazéw.

Ostatnirozkaz o kodzie 201, (RET) jest jednobajtowy i skiada sie z samego
kodu operacji. Méwigc w uproszczeniu, rozkaz ten powoduje powrot
mikroprocesora do wykonywania programu w jezyku BASIC (program
maszynowy wywolywany jest z jezyka BASIC jako podprogram. RET spetnia
tu podobng role jak RETURN w BASIC-u).

Zauwazmy, ze w zapisie symbolicznym dla Z80 najpierw podajemy, dokad
informacje przestaé, a dopiero potem, skad jg pobrac.

Przedstawiona procedura maszynowa jest przesuwna (przeinieszczaina,
relokowalna). Znaczy to, ze bedzie ona dziata¢ w dowolnym obszarze
pamigci. Niestety, wigkszo$¢ programéw maszynowych, w tym wszystkie
bardzie] ztozone, wymagajg umieszczenia w $Sci$le okreslonym miejscu
pamieci.

Wopiszmy nasz programik do pamieci i spowodujmy jego wykonanie. Dzigki
przesuwno$ci mozemy wpisa¢ go w dowolne miejsce, np. w bufor drukarki
(23296—23551). Uzyjemy instrukcji POKE:

Program 41 _

19 FOR A=23294 TO 23301
Z9 READ "X: PIHE A: X

28 NEXT A

49 DATA 62,235,508, 1,564,201

Umieszczanie warto$ci kolejnych bajtéw programu w zbiorze DATA i kolej-
ne ich odczytywanie, i zapis do pamigci w petli FOR... NEXT to czgsto
stosowany sposéb tadowania do pamieci krétkich programéw maszyno-
wych. Do uruchamiania programu maszynowego stuzy w Spectrum funkcja
USR. Jej argumentem jest adres rozkazu, od ktérego nalezy rozpoczaé
realizacje programu maszynowego. Zadanie obliczenia warto$ci funkcji USR
powoduje za kazdym razem wykonanie procedury maszynowej pod wskaza-
nym adresem.

Pozornie dziwne rozwigzanie, polegajace na uruchomieniu programu maszy-
nowego wywotaniem funkcji, ma uzasadnienie. Procedury maszynowe
wykonujg czesto operacje, ktérych wynik nalezy przekaza¢ do programu
w jezyku BASIC. Funkcja USR dostarcza wartosci: w tym wypadku bedzie to
liczba calkowita z zakresu @—65535, przedstawiajgca zawarto$¢ pary
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rejestréw BC procesora w chwili wykonania rozkazu RET (rejestr B — baijt
starszy). Skasujmy ekran przez CLS i wykonajmy zlecenie:

LET X=USR 23296

U géry ekranu w drugiej kolumnie pojawi sie czarna kreska. Warto$¢ zmiennej
X nie interesuje nas. Tym razem instrukcja przypisania byta tylko pretekstem
uzycia USR (w chwili wywotania procedury maszynowej zawarto$¢ pary BC
odpowiada adresowi wywotania). Zamiast LET mozna uzyé RANDOMIZE,
o ile nie koliduje to z jej wlasciwym przeznaczeniem:

RANDOMIZE USR 23296

Program maszynowy w pamieci mozna modyfikowaé. Chcemy oto wpisaé
warto$é nie 255, lecz 199 i to do komérki nie 16385, lecz 16395. Instrukcja:
LD A, 255 ustapi miejsca LD A, 199. Kod operacji pozostanie oczywiscie
‘nie zmieniony. Zmodyfikujemy tylko drugi bajt-argument:

POKE 23297, 199

Podobnie w drugim rozkazie. Rodzaj operacji nie zmienia si¢ — kod operacji
pozostaje. Modyfikacji ulegnie tylko mtodszy bajt adresu:

POKE 23299, 11

Po uruchomieniu przez RANDOMIZE USR 23296 program wpisze w ekran
nie kreske, lecz dwa krétkie odcinki (199, = BIN 11000011) w dwunastej
kolumnie.,

Pierwszy programik byt tylko wprawka. Przyjrzyjmy sie zatem procedurze
bardziej zlozonej, lecz posiadajacej praktyczng przydatno$é. Jej zadaniem
bedzie wypetnianie pamieci atrybutéw bajtem o zadanej wartoéci, np.
71=BIN 21000111 (tlo czarne, atrament bialy, jaskrawo$¢ podwyzszona).

kod maszynowy zapis symboliczny komentarz

33, 0, 88 LD HL, 22528 ; adres poczatku pamigci atry-
butéw do pary HL

1,0, 3 LD BC, 768 ; ilo§é bajtbw w pamieci atry-
butéw do pary BC

54, 71 LD (HL), 7 . wyslij statg do komérki o adresie
zawartym w parze HL

35 INC HL . inkrementuj (zwigksz o 1) za-
wartosé pary HL

11 DEC BC ; dekrementuj (zmniejsz o 1)
zawartosé pary HL

120 LD A, B ; zawarto$¢ rejestru B wpisz do A

177 ORC ; oblicz sume logiczng rejestrow A
iC
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32, 248 JR NZ, 5-8 ; jesli wynik niezerowy, skocz
] wstecz 0 8 komorek
201 RET ; powrét do programu wywolu-

jgcego

Rozkaz LD HL, 22528 traktuje rejestry H i L jako pojedynczy rejestr 16-
-bitowy. Umieszczona w nim liczba jest adresem pierwszej komérki bloku
atrybutéw (©+256-88 =22528). Podobnie rozkaz LD BC, 768 taduje do
rejestrow B i C, traktowanych jako calo$é, liczbe 768. Rozkaz LD (HL), 71
(kod operacji 54) powoduje zapisanie do wybranej komérki pamigci stalej
zawartej w drugim bajcie (w naszym przypadku: 71), Adres komorki pamieci
podany jest posrednio: jest nim liczba aktualnie zawarta w parze HL.
Poniewaz w parze tej jest aktuainie 22528, do komérki o tym adresie wpisana
zostanie stala.

Jednobajtowy rozkaz INC HL zwigksza o 1 liczbe zawarta w HL (byto 22528,
jest 22529). Rozkaz DEC BC zmniejsza o 1 zawartos¢ BC (bylo 768, jest
767).

Rozkaz LD A, B wpisuje do A zawarto$c rejestru B, zas OR C wyznacza sume
logiczna rejestru C i rejestru A. Suma logiczna wykonywana jest oddzielnie na
kazdej parze odpowiadajacych sobie bitéw. Wynik operacji bedzie zerem
tylko wtedy, gdy oba operandy (liczby uczestniczace w operacji) takze bedg
zerowe. Poniewaz do A wpisali$my uprzednio zawarto$¢ B, rozkaz OR
C sprawdza faktycznie, czy liczba zawarta w parze BC jest zerem. Rozkaz JR
NZ. $-8 to skok warunkowy. Warunkiem wykonania skoku jest niezerowy
wynik poprzedniej operacji (JR NZ — Skocz, jesli nie zero). Skok nastgpi
wstecz o 8 komorek, czyli do rozkazu LD (HL), 71.

Rozkaz skoku warunkowego bedzie wykonywal sig¢ tak diugo, az liczba
zawarta w BC stanie sie zerem. Utworzyli§my wigc petle w programie
maszynowym. Za kazdym powtdrzeniem petli zawartos¢ BC zmniejsza sig
o 1. Petla wykona sie wiec dokladnie 768 razy. Za kazdym powtérzeniem
zwigkszana jest takze zawarto$é pary HL. Stata 71 zostanie wiec wpisana do
768 kolejnych komérek pamigci RAM, poczynajagc od adresu 22528,
W jezyku BASIC dziatanie programu zilustrowaé mozna by nastgpujgco:

Program 42

12 LET HL=22S=E

20 LET BC=742

30 POKE HL. 71

49 LET HL=HL+1

<@ LET BC=RC-1

4@ IF BC<>@ THEN B0 TO 20

Zmienne HL i BC nie majg oczywiscie nic wspoélnego z rejestrami procesora.
Uruchommy ten program. Jego wykonanie zajeto ok. 12 sekund. Wyprébuj-
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my teraz jego maszynowy odpowiednik. Na szczescie i on jest przesuwny.
Umieécimy go znowu w buforze drukarki:

Program 43

189 FOR A=Z32%46 TO ZE3519

112 READ X: FOKE A, X

122 NEXT A

138 DATA 33,0@,22.1.0.3:354, 71,::5
142 DATA 11,128,177,32,243,201

Uruchommy program tadujgcy. Zleceniem LIST wylistujmy zawarto$¢ pa-
mieci i poprzez RANDOMIZE USR 23296 uruchommy procedurg maszy-
nowa. Tym razem wyglad ekranu zmienit si¢ w jednej chwili. Wykonanie
programu trwato ok. 10 milisekund.

Nasz program jest uniwersalny. Moze by¢ zastosowany do wypetniania
dowolng zawarto$cig wybranego obszaru pamieci RAM. Wystarczy zmienié¢
adres poczatkowy, liczbe bajtow do zapisania i wartos$¢ statej— wypetniacza,
Sprébujmy np. zapisaé catg pamieé ekranu bajtem Q0110011, = 51,4,.
Musimy zapisa¢ nowy argument instrukcji LD HL, stala. Mozemy postuzyé
sig¢ podprogramem DPOKE (program 22):;

LET adr=23297:LET DB=16384 : GO SUB 9890
lub “recznie” rozbié¢ argument na bajt mniej i bardziej znaczacy:
POKE 23297, © : POKE 23298, 64

Podobnie postgpimy z instrukcjg LD BC, stala. Warto$cig statej bedzie teraz
6144:

POKE 23300, © : POKE 23301, 24
Zmienimy jeszcze stal, stanowigcg argument instrukcji LD (HL), stala:
POKE 23303, 51

Uruchamiajgc ponownie zmodyfikowany program przez RANDOMIZE
USR 23296, otrzymamy skutek inny niz poprzedmo Takze i tym razem
wydarzenia rozegraty sie biyskawicznie.

Zapis szesnastkowy: niepotrzebna komplikacja
czy wymag ekonomiki?
Zaladowanie do pamigci kolejnych bajtéw programu zapisanych w zbiorze

DATA jest proste. Wystarczy zwykta petla. Nierzadko zdarza sie jednak, ze
fadowany program maszynowy liczy kilkaset lub wigcej bajtow. Zapis danych
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w postaci stalych dziesigtnych okazuje si¢ wtedy niestety bardzo nieekono-
miczny. Jedna warto$¢ pochtania ok. 9 bajtow programu w jezyku BASIC.
Przepisujac program np. z ksigzki tatwo popetnic tez przypadkowy biad. Jego
wykrycie w masie danych moze kosztowac sporo czasu i nerwbw. Czas zajgé
sie ekonomiczng i niezawodng metoda wprowadzania programOw maszyno-
wych do pamigci operacyjnej. _

Zamiast zapisu dziesietnego lub dwéjkowego zastosujemy notacjg szesnast-
kowa, zwang tez heksadecymalng (wlasciwie: sedecymalng). Kazdy baijt
zakodujemy dwiema cyframi szesnastkowymi.

W systemie o podstawie 16 potrzeba nam az 16 réznych cyfr. Zbior dziesigciu
prawdziwych cyfr @—9 uzupetnimy wigc szescioma pierwszymi literami
alfabetu: A—F. Warto$ci, przypisane tym znakom, sq nastgpujgce:

Cyfra Wartosé Wartosé
szesnastkowa dziesigtkowa dwdjkowa
o 1) 2000
1 1 2001
2 2 0010
3 3 o011
4 4 0100
5 5 2101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
A 10 1910
B 11 1211
C 12 1100
D 13 1101
E 14 1110
F 15 1111

Tabl, 1

Jedna cyfra szesnastkowa odpowiada czterem kolejnym bitom:
11121001,=E9,,

Przejscie od zapisu dwéjkowego do szesnastkowego i odwrotnie jest proste.
Wystarczy czterobitowym grupom przyporzadkowac odpowiednie cyfry
szesnastkowe. Do zapamigtania jednego bajtu w postaci szesnastkowej
potrzeba nam zaledwie dwéch znakéw i tylez bajtéw pamigci programu
w jezyku BASIC. Przed wykorzystaniem musimy wszakze przeksztatcic¢ liczbe
szesnastkowq na dziesigtng. Mozliwym rozwigzaniem jest utworzenie zbioru
znakéw wzorcowych, zawierajgcego wszystkie cyfry szesnastkowe utozone
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kolejno. Ttumaczong cyfre szesnastkowg poréwnywaliby$my z kolejnymi
znakami tego larficucha. Po wykryciu zgodnosci, na podstawie numeru
pozycji wzorca w taricuchu, okre$lalibySmy wartos¢ cyfry:

Program 44

1@ INFUT "Cyfra szesnastkowa: “; H$

20 FOR I=2 TO 15

30 IF H$< >"R123454787ABCDEF" (I+1) THEN NEXT I
42 FPRINT "Cyfra odpowiada liczbie "3 I

Przy kolejnym tlumaczeniu setek i tysiecy cyfr szesnastkowych wazna bedzie
szybkos¢ pracy. Nie sprzyja jej wielokrotnie powtarzana petla. Wykorzystaj-
my wigc znajomos¢ kodu znakow:

Program 45

19 INPUT "Cyfra szesnastkowa: "3 H%
2@ LET I=CODE H$-48-7#(H$>="A")
49 PRINT "Cyfra odpowiada liczbie "3 I

Liczba 48 to kod cyfry "@"". Cyfra 1" ma kod 49 itd. azdo "9 — kod 57. Po
odjeciu od kodu cyfry liczby 48 otrzymamy odpowiadajgca cyfrze liczbe. Kod
litery “A” to 65, "B — 66, "F"— 70. Gdyby cyfra byta znakiem "A" ="F",
musimy odjaé jeszcze 7. W sumie odjelismy 48+ 7 =55.65—-55=10 — liczba
odpowiadajgca A" itd.

Jak zabezpieczy¢ sie przed bledami przy przepisywaniu programow?
Wszystkie programy maszynowe, przedstawione w tej ksigzce, zapisano
nastepujgco. Grupa bajtow przedstawiona jest jako zwarty taricuch cyfr
szesnastkowych — po dwie cyfry na bajt. Wszystkie bajty tworzgce tg grupe
sq sumowane. Reszta z dzielenia tej sumy przez 256 tworzy tzw. sume
kontrolng, dopisang do taricucha jako 2 ostatnie bajty. Wyobrazmy sobie, ze
przepisujac, przypadkowo zmienimy warto$¢ jakiej$ cyfry lub zamienimy
miejscami dwa sasiednie znaki. Program tadujacy odczytuje wartosci kolej-
nych bajtéw i w analogiczny sposéb oblicza ich sume, jak bylo to robione
przy opracowaniu programu do druku. Reszta z dzielenia obliczonej sumy
przez 256 poréwnywana jest z ostatnim, kontrolnym bajtem. Jeéli suma
obliczona nie zgadza sie z odczytang, z pewnoscig popetnilismy gdzies blad.
Program ladujacy sygnalizuje nam numer btednego wiersza. Ulatwia to
lokalizacjge przekiamania,

Przed wlasciwym blokiem bajtéw programu znajduja sie dwie stale dziesiet-
ne. Pierwsza podaje, od ktérego wiersza programu zaczyna sie blok danych
(na wypadek bfedu), druga za$ jest adresem pierwszego bajtu w pamigci.
Koniec bloku danych rozpoznaje program po pustym taricuchu ** *. Aby
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zatadowadé program maszynowy do pamigci, wystarczy po prostu wykonacé
instrukcje RESTORE z argumentem wskazujgcym na pierwszy wiersz bloku
danych i uruchomié¢ program ladujacy zleceniem GO SUB 9990. W ten
spos6b mozna zaladowa¢ do réznych obszaréw pamieci kilka oddzielnych
programéw maszynowych. A oto wiasciwy program tadujgcy:

Program 46

9993 REM LOADER PROGRAMOW MASZYHOWYCH

9991 READ ALN

9992 READ L%+ LET L=LEN L%: LET S=8: LET K=2: LET H=M+l

9933 IF L=8 THEN RETURN

9994 LET @2=CODE L%(K-1J: LET R1=CODE LB(K)

9945 LET C=0l-48-7k( Q1264 )+168(02-48-7H Q2064 2)

9996 IF K<L THEN POKE A,C: LET S=5+C: LET K=K+2: LET R=f+l: GO TO 2224
9997 IF S-2S6XINT (5/256)¢3C THEN FRINT "BLAD w linii "iH: STOP

9939 GO TD 2992

Pozyteczne procedury maszynowe

Nie pozostaje nam nic innego, jak zrobié uzytek z naszego programu
tadujagcego (ang. loader). Ponizej zamieszczono kilka krétkich, lecz czgsto
przydatnych podprograméw maszynowych. Zawarte s one w postaci
szesnastkowej w zbiorze DATA.

Wszystkie przedstawione ponizej procedury s relokowalne (przesuwne),
tzn. mogg byé zatadowane i uruchomione bez dodatkowych modyfikacji
w dowolnym obszarze pamieci RAM. Pierwotnie przewidywano umieszcze-
nie procedur poczawszy od komérki 64000Q. Ich adresy wybrano w tym
obszarze tak, by nie kolidowaly ze sobg. Przy korzystaniu z procedur
zlokalizowanych we wspomnianym obszarze trzeba oczywiscie przed ich
ladowaniem wykona¢ zlecenie CLEAR 63999. Gdy zajdzie potrzeba prze-
mieszczenia procedur w inne miejsce pamigci (w wersji 16 KB, przy
wspolpracy z innymi programami maszynowymi itp.), wystarczy zmodyfiko-
wacé adres ladowania w pierwszej linii bloku danych kazdej procedury. Adres
pierwszego bajtu kazdej procedury (jest to wiasnie adres tadowania)
oznaczaé bedziemy umownie przez adrp.

Wygodne moze okazaé sie oddzielne nagranie na taSme blokéw danych
wszystkich procedur i programu fadujgcego. W razie potrzeby mozna je
wigczaé do wlasnych programéw zleceniem MERGE.

1. Rotacja zawartosci ekranu w prawo (23 bajty, adrp=64000)

Procedura przemieszcza calg zawarto$é ekranu (24 linie) o 1 punkt w prawo.
Atrybuty nie sa przesuwane (przy przemieszczeniu o 1 punkt nie ma to
sensu). Punkty opuszczajqce ekran z prawej strony pojawiajq si¢ ponownie
z lewe]. Wielokrotne wywotanie procedury w petli powoduje wrazenie
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przewijania sig ekranu w prawo. Instrukcijg POKE adrp+13, 175 (np. POKE
64013, 175) modyfikujemy procedure tak, ze opuszczajgca ekran informacja
nie powraca z lewej, na jej miejsce wstawiane s puste punkty. Przywré6cenie
stanu wyjéciowego: POKE adrp+13, 31. Po instrukcji POKE adrp+4, 128
przewijane sg tyko gérne 2/3 ekranu, a po POKE adrp+4, 64 — gbrna 1/3.
POKE adrp+2, 72 : POKE adrp+4, 64 powoduje przewijanie wylacznie
$rodkowego pasa, a POKE adrp+2, 80; POKE adrp+4, 64 — pasa
dolnego. Adres wywolania: adrp. Przykiad uzycia (dwukrotne przewinigcie
calego ekranu):
FOR I=1 TO 512: RANDOMIZE USR 64000 : NEXT I

Program 47

FEM Robacda skeann W Prawo
CATH L
A DHTHE "2l iy o o e o D M
S DRTH "ELE 1FIFCRELIEZZ1a5a!
SEEd DHTA “FRADZEREFCIES" Y

1 LT

AL

2. Rotacja zawartosci ekranu w lewo (23 bajty, adrp=64023)
Dzialanie podobne do procedury poprzedniej. Ekran przewijany jest za
kazdym wywolaniem o 1 punkt w lewo. Aby unikngé powracania punktéw
opuszczajacych ekran z lewej, wystarczy POKE adrp+13. 175. Odtworzenie
stanu pierwotnego: POKE adrp+13, 23. Przesuwanie dolnych 2/3 ekranu:
POKE adrp+4, 128. Przesuwanie dolnej 1/3: POKE adrp+4, 64. Przesu-
wanie pasa Srodkowego: POKE adrp+2, 79 : POKE adrp+4, 64. Przesu-
wanie pasa gornego: POKE adrp+2. 71 : POKE adrp+4, 64. Przyklad
uzycia (przewiniecie srodkowego pasa ekranu):

POKE 64@25, 79 : POKE 64027, 64 : FOR I=TO 256 :

RANDOMIZE USR 64025 : NEXT |

Program 48
SELE REM Eobasgs ekeann o Lewn
211 DATHE SdEzz, 51l

SE1E DATH "2 1FFS7OECHRS ZAESDDED"
4513 DATA "ELCOFEELLFCE1EZE1656"
G614 DATA "FEOLZUEFCSER", v

3. Plynny scrolling ekranu w goére (28 bajtéw, adrp=64046)
Procedura powoduje przesuw zawarto$ci ekranu w gére o 1 punkt. Wielokro-
tne wywotlanie powoduje przyjemny dla oka, pltynny scrolling. Wywotanie od
adresu adrp. Przyklad wywotania (scrolling ekranu w gére o 8 linii, czyli
o 1 wiersz);

FOR I=1 TO 8: RANDOMIZE USR 64046 : NEXT |
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Program 49

BL 28 FEEM Fldrmnmd

FE2l DATH &d48dE

2A5=2 DHTH "L.J].HHFF "lli-‘l “_ -'jl_'::‘l_f L'l 11:1"
9527 CATH "2 2 CECPE
SEEd DATH M 1E -..:‘l.‘ll_ 1 ‘1' 'FH ..:'l..|E s
SSER DHTH - MCooen

4. Lustrzane odbicie ekranu (43 bajty, adrp=64074)

Procedura powoduje poziome odwrécenie zawartoéci ekranu: punkty z le-
wego krarica ekranu zostang zamienione z punktami prawego skraju itp.
Instrukcja POKE adrp+28, @ modyfikujemy procedure tak, ze tylko prawa
potowa ekranu stanie si¢ lustrzanym odbiciem lewej, lewa za$ pozostanie nie
zmieniona. Odtworzenie stanu wyjsciowego: POKE adrp+28, 18. Urucha-
mianie procedury od adresu adrp. Przyktad zastosowania (dwukrotne
odwrdcenie ekranu):

RANDOMIZE USR 64074 : PAUSE 50 : RANDOMIZE USR 64074

Program 50

SEIE REM Lustreane odbicie

Qe DATH 23 e, s

gEze DATHR "1 a@dEEafomE LEE L asE"
SEEE DATAH MEE 1T SESCES RYCEETG"
TG DETAH "SR1FA2R181FCE LS 1aFERD"
FEES DATH "1F1213E0EEECTLIL LaFF"
226 DATH "EECGe?TEsLaF 1 ET

5. Wymienny ekran (19 bajtéw, adrp=64117) :
Ekran miesci tylko 22—24 linie po 32 znaki. Czesto zachodzi jednak potrzeba
szybkiego dostepu do wigkszej ilosci informacji na ekranie. Przykladem moze
by¢ program uzytkowy lub edukacyjny, przeznaczony dla niewprawnego
jeszcze uzytkownika komputera. W razie jakichkolwiek trudnoéci uzytkownik
powinien mie¢ mozliwos¢ wywolania pojedynczym wci$nieciem klawisza
odpowiedniego tekstu z objasnieniami i przykltadami poprawnych zlecen.
Podobna sytuacja wystepuje takze w grach, gdy zamiennie przelagczamy
migdzy np. mapg terenu i pulpitem kierowcy pojazdu.

Ponizsza procedura pozwala latwo rozwigzaé ten problem. Wystarczy
zarezerwowaé w pamigci operacyjnej obszar diugosci 6912 bajtéw, czyli
wielkosci pamieci ekranu. Procedura za kazdym wywolaniem zamienia
zawartos¢ pamieci ekranu i pamigci pomocniczej. Mozna np. przygotowad
tekst objasnier) i wysta¢ je do pamieci pomocniczej, a nastepnie uruchomié
wiasciwy program. W razie potrzeby ponownie wywotujemy procedure. Na
ekranie pojawia sie blok objasnien, poprzednia za$ zawarto$é¢ ekranu w nie
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zmienionym stanie przechowana jest w pamigci pomocniczej i wraca na
ekran po kolejnym wywotaniu procedury. Pomocnicza pamigé ekranu
zlokalizowana zostata pod adresem 56 @@@. Trzeba to uwzglednié, wykonu-
jac przed ewentualnym uzyciem procedury instrukcje CLEAR 55999. W razie
potrzeby mozna przenie$é pamigé pomocniczg pod inny adres. Adres pamigci
pomocniczej zawarty jest w komérkach adrp+1, adrp+2 i moze byé
zmodyfikowany np. podprogramem DPOKE. Uwaga! Przy pierwszym uzy-
ciu procedury ekran moze sta¢ si¢ czarny. Jest to normalne: na miejsce
dotychczasowej pamieci ekranu wprowadzono zawarto$¢ wyzerowanego
obszaru pamieci. Wystarczy skasowaé ekran zleceniem CLS. Przykiad uzycia
(zapisanie obydwu ekrandéw i wiaczanie ich na zmiang):

13 CL=Z = PRINT -"TOQ JEST TE3ST"

20 RANDOMIZE USR 464117: CLS

32 CIRCLE 102,712.5@: CIRCLE 152,802,482
4@ RANDOMIZE USR 64117: PAUSE 75

S@ 30 TO 49

Program 51

SEE RER Mumdievmd ekran

el DATH &4117, 354

FEebE LHTH "f_'llil;‘ili Al 1AR4E1IA4ETFER"
WEdE DATA "FRleE aTAFESR SR 4HE"
»3?':44 T o I T __In o N

6. Dodatkowa pamie¢ ekranu (39 bajtow, adrp=64136)

Tym razem we wsp6Inym bloku danych umieszczono procedury wykonujgce
trzy rézne funkcje. Wszystkie one operujg na pomocniczej pamigci ekranu,
Procedura pierwsza (wywotanie od adresu adrp) kopiuje aktualng tres¢
ekranu do pamieci pomocniczej, pozostawiajgc ekran w nie zmienionym
stanie. Procedura druga dziata odwrotnie: kopiuje pamigeé pomocniczg do
pamieci ekranu, nie zmieniajac tresci pamigci pomocniczej (wywolanie od
adrp+3). Procedury mogq mieé zastosowanie np. przy tworzeniu kompozy-
cji graficznych na ekranie. Po kazdym udanym zabiegu mozemy przechowaé
ekran w pamigeci pomocniczej i bez obawy o zniszczenie rysunku podejmo-
wacé eksperymenty plastyczne. W razie niepowodzenia mozemy odtworzy¢
pierwotny wyglad ekranu wywotaniem drugiej procedury kopiujgcej. Kopio-
wanie obejmuje takze atrybuty.

Procedura trzecia umozliwia stopienie tresci ekranu i pamigci pomocniczej.
Jest to przydatne np. w przypadku, gdy opracowywany rysunek zawiera state
elementy, ktére mozna przechowywaé w pamieci pomocniczej | w razie
potrzeby wrysowywacé w ekran. Atrybuty nie sg uwzglednione przy stapianiu.
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Kolorystyka ekranu zostanie wiec zachowana. Wywotanie od adresu
adrp+18.

Wszystkie trzy procedury zakladajg, ze pamie¢ pomocnicza zaczyna sie od
komérki 56000. Mozna to tatwo zmienié (patrz: wymienny ekran). Adres
pamieci pomocniczej zapisany jest w komoérkach adrp+8, adrp+9 dla
procedur kopiujgcych i w komérkach adrp+2@, adrp+21 dla procedury
stapiajacej ekrany. Przykiad uzycia (tworzony rysunek jest przechowywany
w pamieci, tworzony jest nowy rysunek i odbywa sig stapianie):

10 CLS : CIRCLE 110, 70, 60 : CIRCLE 90, 90, 17
20 RANDOMIZE USR 64136 : CLS

30 PRINT “DRUGI RYSUNEK": CIRCLE 100, 80, 73
40 PAUSE 50 : RANDOMIZE USR 64155

Program 52

FEM Docdatlows Pamiscs skeanu

CHTA Eed ] 3, S8l

e DATH "AF L1371 CEDEE LARCE"
VDHTH "HEREE I ERG L aE | BEDEE L S
vocd DATH "CSL L CEADFEE L aEd i ] 1sER"

HESE DATH "8l ERTF 1S aFaghaz
mE DATH VZEFESLRLE Y, v

7. Inwersja ekranu (16 bajtow, adrp=64175)

Procedura dokonuje graficznej inwersji ekranu: wszystkie punkty zapalone
stajg sie punktami tla, wszystkie punkty tla zostajg zapalone. Wywotanie od
adresu adrp. Przyklad uzycia (ekran na 2 sekundy staje sig¢ negatywem):

RANDOMIZE USR 64175: PAUSE 100 : RANDOMIZE USR 64175

Program 53
Sead FEM Dnwerada ekeang
2EE1 DATH 6417 %.3551
R DATA 21804861 18087 ERFF7oEY
SEez DATA “E31EFRABCEHFFLS LAY,

8. Rysowanie znakéw w dowolnym powigkszeniu (90 bajtéw,
adrp=64191)

Ostatnia procedura pozwala na rysowanie znakéw w dowolnym miejscu
ekranu (wspdlrzedne ustalane s z doktadnoscig do 1 punktu) i w dowolnym
powigkszeniu, ustalanym oddzielnie dia osi X i Y. W odréznieniu od procedur
poprzednich tutaj wymagane jest przekazanie parametréw: kodu znaku,
wspéirzednych lewego gbérnego rogu jego pola oraz powigkszenie dla obu
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osi. Przekazywanie parametrow odbywa sig instrukcjami POKE. Kod znaku
moze byc¢ liczbg z zakresu 32—127 (gtéwny generator znakéw) lub
144—164 (UDG), przy czym potozenie obydwu obszaréw wzorcéw jest
obojetne (wzorce moga by¢ przemieszczone). Kod znaku nalezy wpisa¢ do
komérki adrp+1, wspélrzedng X do adrp+3, Y do adrp+4, powigkszenie
w osi X do adrp+6, a powiekszenie w osi Y do adrp+7. Jesli jakie$
parametry, np. powigkszenie lub jedna ze wspéirzednych, nie zmieniajg sig
w kolejnych wywotaniach, to oczywiscie nie trzeba ich modyfikowa¢.
Wywolanie od adresu adrp. Przykiad zastosowania (wyrysowanie liter A, B,
C, D w $rodku ekranu. Powigkszenie w osi X wynosi 3, w osi Y — 6):

18 POEE &44197.3: FPOKE £4193.4:5 FOEE 4£41925.90
22 FOR C=1 TO 4: POKE 4&£4192;4&4+C

3@ POKE 44174, 5@2+30+2: RANDOMIZE USR 64191
4@ NEXT C

Program 54

Sl REM Rusclanie mhakoog
2Tl DRATH r;tnl ﬁﬁ?l
FEVE DATH "ZE4181 044
* LHATH “k[r" o
=74 DATH o

5 [DATA

 DATH 228
r CETH Sz ok S
= DATH “F%r‘b E‘-ILﬁggﬁh
2 DHETH ”leJFIHIIWCQFIDjUDH'“
DARTH "DH32E : IZMISEE&E'F
CETH &

LATH

Dla szybkiego zatadowania do pamigci wszystkich o$miu procedur wystarczy
zlecenie:

RESTORE 9600:FOR 1 =1 TO 8:GO SUB 9990:NEXT |

Zaprezentowane programy maszynowe, mimo ze bardzo proste i krotkie,
realizujg zadania niemozliwe do rozwigzania w jezyku BASIC z uwagi na
niewystarczajacg predkos¢ pracy. Niech bedzie to zachetg do blizszego
zapoznania sig¢ z jezykiem maszynowym: narzedziem dajgcym programiscie
praktycznie nieograniczong wiadze nad mikrokomputerem.
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"Zycie prywatne”’ interpretera

Organizacja pamigci w ZX Spectrum nie jest juz zagadkg. Radzimy sobie
z bitami i bajtami, tadujemy i uruchamiamy programy maszynowe. Najwyzszy
czas, by przyjrzeé sie blizej pracy interpretera jezyka BASIC.
Woprowadziliémy z klawiatury wiersz zawierajacy instrukcje i zakoriczyliSmy
go klawiszem ENTER. W tym momencie podjat prace interpreter, analizujgc
wiersz i badajgc jego zgodnoéé z regutami jezyka. W przypadku wykrycia
btednej sktadni nastapi sygnalizacja tego faktu i wiersz nie zostanie przyjety.
Jesdli wiersz byt poprawny i poprzedzony numerem, zostanie on po prostu
wpisany do pamieci programu. W przeciwnym razie interpreter przystapi od
razu do wykonywania zawartych w wierszu instrukcji.

Wykonujac program, interpreter analizuje bajt po bajcie (znak po znaku)
zapisany w pamigci program — tak, jakby$my sami odczytywali go z ekranu.
Na poczatku kazdej instrukcji oczekiwany jest rozkaz. Z jego rozpoznaniem
nie ma ktopotu. Kazde stowo kluczowe (LET, GO TO, INT itp.) kodowane
jest w pamigci za pomocg pojedynczego bajtu o warto$ci wiekszej od 164.
Takich kodéw nie majg zadne inne znaki. Mimo ze na ekranie stowo kluczowe
jest ciagiem kilku znakéw, dla maszyny jest zawsze pojedynczym bajtem.
Przekonajmy sig o tym, piszac zlecenie:

PRINT CHRS§ 249

Mimo ze wyprowadzamy pojedynczy znak, na ekranie pojawito sie cate
stowo RANDOMIZE. Liczba 249 jest wlasnie jego wewnetrznym kodem,
podobnie jak np. 251 jest kodem CLS, 245 — PRINT lub 241 — LET. Przy
wykonywaniu instrukcji PRINT rozpoznany kod 249 zostat przeksztalcony
na pelne stowo. Stalo sie to jednak tylko na uzytek operacji wyjscia
(wy$wietlania). Podobnie bedzie w operacji wejscia. Napiszemy zlecenie:

INPUT AS : PRINT LEN AS

w odpowiedzi na znak zachety weisnijmy SYMBOL SHIFT, a potem klawisz
“G". Pojawi sie stowo THEN. Po wcisnigciu ENTER wys$wietlona zostanie
diugo$é taricucha AS. Wyniesie ona tylko 1. Napiszemy:

PRINT AS : CODE A%

Przedstawianie stéw kluczowych w zakodowanej postaci ma wazne zalety.
Pamieé programu wykorzystywana jest oszczedniej. Sam program wykony-
wany jest szybciej. Kiedy podczas analizy programu interpreter napotka bajt
o warto$ci przewyzszajacej 164, od razu bedzie wiadomo, ze symbolizuje on
rozkaz lub nazwe funkcji. W takim przypadku interpreter wykona po prostu
odpowiednig procedure maszynowa, odpowiedzialng za wykonanie konkre-
tnej instrukeji lub obliczenie okreslonej funkeji. Jesli bedzie to np. DATA,
odpowiedni program maszynowy spowoduje po prostu jej “przeskoczenie”,
po czym nastapi powr6t do gtownego programu, analizujgcego i wykon ujg-
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cego kolejne instrukcje jezyka BASIC (tzw. gltéwna petla interpretera).
Po wykryciu instrukcji CLS uruchomiony zostanie program maszynowy,
zapisujgcy pamig¢ obrazu i atrybutéw stalymi wartoéciami — podobnie jak
czynit to nasz program nr 42 lub jego maszynowy odpowiednik.

W jezyku BASIC postugujemy sie nie adresami komérek pamigci, lecz
symbolicznymi nazwami zmiennych. Warto§é zmiennej zapamietana jest
jednak w konkretnych komérkach pamigci. Jesli podczas np. obliczania
wartosci wyrazenia interpreter natknie si¢ na zmienng, rozpocznie przeszuki-
wanie tzw. tablicy zmiennych (stownika zmiennych). W tablicy tej umiesz-
czone sg kolejno: nazwa zmiennej wraz z informacjami o jej charakterze
(zmienna prosta, tablica, liczba, faricuch) oraz warto$é zmiennej (w przypad-
ku tablic: zbiér wartosci). Kazda zmienna zadeklarowana instrukcjg DIM lub
operacj przypisania w instrukcjach LET lub FOR jest dopisywana na koficu
tablicy zmiennych. Adres tablicy zmiennych zawarty jest w dwubajtowej
zmiennej systemowej VARS (adres: 23627). Przyjrzymy sie budowie tej
tablicy. Najpierw jednak oczy$cimy pamigé zleceniem NEW. Teraz w trybie
bezposrednim wprowadzimy kilka zmiennych:

LET a=5
LET b$="ABC"
DIM x(2)
LET x(1) = 78

LET x(2) = 259
Nastepnie ustalimy, gdzie w pamigci zaczyna sig tablica zmiennych:
PRINT PEEK 23627 +256+PEEK 23628

Poniewaz w pamigci nie ma zadnego programu, powinni§my uzyskaé wynik
23755. Wyswietlmy na ekranie zawarto$é tablicy. Postuzmy sie w tym celu
petla FOR... NEXT, ktérg — wazne! — takze trzeba uruchomié w trybie
bezposrednim:

FOR i=23755 TO 23782: PRINT i, PEEK i: NEXT i

Otrzymamy na ekranie kolumné adreséw i odpowiadajgcych im zawartoéci
komérek pamigci. Pierwszych sze$é wierszy wygladaé bedzie tak:

23755 97
23756 "2}
23757 /]
23758 5
23759 o
23760 %)

Liczba 97 ma w przedstawieniu dwéjkowym postaé: 01100001 , | Zawiera
informacje zaréwno o typie, jak i o nazwie zmiennej. Trzy najstarsze bity
kodujg typ. Kombinacja @11 oznacza: zmienna liczbowa prosta 0 nazwie
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jednoliterowej. Pigé bitbw mniej znaczacych koduje jednoliterowg nazwe.
Wiadomo, ze nazwa taka musi by¢ litera. Wszystkie male litery maja
identyczne trzy bity najstarsze: @11. Uzywamy wprawdzie takze i zmiennych
nazwanych duzymi literami, Spectrum jednak, jak pamigtamy, liter matych
i duzych w nazwach nie rozr6znia. Wiemy teraz, dlaczego. Wszystkie nazwy
kodowane sg wytgcznie matymi literami. Dla rownoczesnego zapisania liter
matych i duzych pieé bitdw nie wystarcza. Jesli do pigciu bitbw mtodszych
(0OOD1) dopiszemy trzy starsze (@11) bity kodu malych liter, otrzymamy
cigg ©1100001, = 97,,). Odpowiada to matej literze “a". Tak nazwaliSmy
pierwszg zmienng. Reguly kodowania wieloliterowych nazw zmiennych sg
nieco bardziej ztozone. Ostatnia litera nazwy ma najstarszy bit ustawiony na
1. Zmienne liczbowe o nazwach wieloznakowych majg oddzielny kod typu:
101. Pieé bitéw nastepujacych po nazwie przeznaczonych jest na warto$é
zmiennej. Spectrum stosuje dwa sposoby zapisu liczb. Liczby catkowite
o wartoéci bezwzglednej wigkszej od 65535 oraz wszystkie liczby utamkowe
zapisywane sg w tzw. formacie wykladniczym, z wykorzystaniem wszystkich
pieciu bajtéw. Liczby catkowite nie wigksze od 65535 zapisywane sg
w znanym nam juz formacie dwubajtowym, wykorzystujgcym tylko trzeci
i czwarty bajt pola wartosci. Mlodszy bajt zaplsywany jest w bajcie trzecim,
bajt starszy — w czwartym.

Zmiennej a przypisali$my warto$¢ 5. Zostata ona zapamigtana w formacie
liczb catkowitych. Zapis malych liczb calkowitych w tym formacie nieco
przyspiesza niektére obliczenia.

Czas przyjrzec sie kolejnej zmiennej:

23761 66
23762 3
23763 o
23764 65
23765 66
23766 67

Pierwszy bajt 66,5, = 00100010 zawiera typ (d®1 — zmienna faricucho-
wa prosta) i nazwe (@@ 01). Tu takze obowigzujg reguty kodowania znane
z poprzedniego przykladu. Po uzupetnieniu otrzymamy 01100010, =
98,0, co odpowiada literze "“b". Nastgpne dwa bajty przedstawiajg dtugos¢
zmiennej taricuchowej (w naszym przykiadzie: 3). Kolejne bajty to juz
wiasciwa zawarto$é tanicucha. Liczby 65, 66 1 67 to kody liter A", "B" i " C",
z ktérych aktualnie zlozony jest taricuch b§.

PrzejdZmy do trzeciej zmiennej:

23767 152
23768 13
23769 2
23770 1
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23771
23772
23773
23774
23775
23776 .
23777
23778
23779
23780
23781
23782

Bajt 152,, = 10011000,. Kod 100, oznacza “tablica liczbowa™. 11000,
uzupetnione do postaci 1111000, przedstawia literg 'x". Nastepne dwa
bajty to ogdina dtugos¢ obszaru zajetego przez pozostale elementy tablicy
(13). Czwarty bajt przedstawia liczbe wymiaréw. Nasza tablica jest tylko
jednowymiarowa. Kolejne dwa bajty okreélajg maksymalng wartosé indeksu
dla pierwszego (w naszym przypadku: jedynego) wymiaru. Zadeklarowali$-
my tylko dwa elementy. Dalej nastepuja juz, jedno po drugim, pigciobajtowe
pola wartosci poszczegdlinych elementéw tablicy.

Warto$ci obu elementéw tablicy (78 2569=3+256+1) takze zapisane zostaly
w formacie liczb catkowitych.

Zawarto$¢ tablicy symboli mozemy modyfikowaé instrukcja POKE, Uzyjmy
zlecenia:

O~ wOO0O RN

POKE 23758, 44: PRINT a

Na ekranie pojawi si¢ liczba 44, mimo ze nie przeprowadzilismy wzgledem
zmiennej a takiego przypisania! Podobnie postgpimy teraz ze zmienng
tekstowg b$:

POKE 23765, 108 : POKE 23766, 97 : PRINT b$

Zamiast "ABC" na ekranie pojawi sig “Ala""!

Sztuczki z modyfikacjg zmiennych instrukcjg POKE wymagaja duzej ostroz-
nosci. Potozenie zmiennych w pamieci ulega czestym zmianom.

Tablica symboli umieszczona jest zawsze bezposrednio za programem.
Dodanie lub usunigcie linii programu zmienia jego objetosé, a wiec i potoze-
nie korica. Kazda taka operacja powoduje zatem przesuniecie tablicy
zmiennych. Ale to nie wszystko. Przy prébie przypisania np. zmiennej b$
z naszego przykladu nowej wartosci, zostalaby ona usunieta z zajmowanego
miejsca i przeniesiona na sam koniec tablicy symboli, pozostale za$ zmienne
przesunelyby si¢ w strong poczatku tablicy i pokryly obszar zajmowany
uprzednio przez b§.

Interpreter przeszukuje tablicg zmiennych zawsze od poczatku do korca.
W duzym programie wystepuje zazwyczaj co najmniej kilkadziesigt réznych
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zmiennych. Poszukiwanie zmiennej znajdujgcej sig na koricu tablicy moze
wtedy nieco potrwaé. To jeszcze jedna przyczyna dos$¢ wolnej pracy
programéw w jezyku BASIC. Wygode postugiwania si¢ symbolicznymi
nazwami zmiennych w trybie bezposrednim trzeba czyms$ okupié...

Uzyjmy ponownie zlecenia NEW. Przyjrzyjmy sig teraz budowie wlasciwego
programu, a wlasciwie jego reprezentacji w pamigci operacyjnej. Adres
pierwszego bajtu programu umieszczony jest w dwubajtowej zmiennej
* gystemowej PROG (adres: 23635). W normalnych warunkach zawarto$¢ tej
zmiennej wynosi 23755 (gdy nie ma programu, np. po NEW — 23754).
Wprowadzmy kréciutki program:

10 CLS
* 20 PRINT "B”

Aby przeéledzié sposéb zakodowania programu w pamigci, uzyjemy znowu
petli uruchomionej w trybie konwersacyjnym: ‘

FOR a=23755 TO 23770: PRINT a, PEEK a: NEXT a

Oto ciag liczb, ktéry ujrzymy na ekranie w nastepstwie wykonania petli:

23755 o
23756 10
23757 2
23758
23759 251
23760 13
23761 o
23762 20
23763 5
23764 %)
23765 245
23766 34
23767 66
23768 34
23769 13
23770 225

Kazdy wiersz programu rozpoczyna sig czterobajtowym nagtéwkiem. Dwa
pierwsze bajty nagtéwka przechowuja numer wiersza, Ale uwagal Numer ten
— zupelnie wyjatkowo — zapisany jest w odwrotnej kolejnosci: najpierw bajt
starszy, potem miodszy. Dlaczego? Wiemy, ze numer wiersza w Spectrum
ograniczony jest do 9999.9999;, = 00100111 00001111,. Widzimy, ze
dwa najstarsze bity bardziej znaczacego bajtu numeru wiersza beda zawsze
zerowe, podczas gdy bajt mniej znaczacy przyjmuje dowolne wartosci
7 zakresu @—255, a co za tym idzie, dowolne kombinacje bitow. Te
wlaéciwoéé starszego bajtu wykorzystuje sig do sygnalizacji korica progra-
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mu. Jesli przy prébie odczytania nagldéwka uzyska sig starszy bajt z ustawio-
nym co najmniej jednym spos$rod dwoch najstarszych bitéw, bedzie to
znaczyto, ze nie jest to juz linia programu i ze dalszych wierszy juz nie ma. Aby
moéc uzy¢ jako wskaznika pojedynczego bajtu, nalezato bajt starszy zapisaé
w pierwszej kolejnosci. Trzeci i czwarty bajt nagléwka zawierajg diugosé
pozostatej czesci wiersza. Wiasciwa tre$¢ wiersza zaczyna sie od pigtego
bajtu i koficzy symbolem ENTER (kod: 13). Trecig wiersza sa instrukcje,
separatory itp.

Spojrzmy znéw na ekran: numer pierwszego wiersza wynosit 10. Zgadza sie.
- Dlugos¢ wiersza = 2 + 0+256 = 2. Rzeczywiscie, wiersz skiada sie tylko
z dwéch bajtéw: rozkazu CLS (kod: 251) i znaku ENTER (kod: 13).
Bezposrednio za ENTER nastepuje nagtéwek kolejnego wiersza. Zawiera on
numer wiersza 20 i dlugo$¢ wiersza 5. Na tres¢ wiersza sktadajg sie tym
razem: kod rozkazu PRINT (245), kod cudzystowu (34), kod litery "B (66),
kod drugiego cudzystowu i ENTER. Umieszczony tuz za ENTER bajt
o wartosci 225 wskazuje, ze tutaj koriczy sie program. Normalnie tuz za
tekstem programu znajduje sig tablica symboli. Pierwszy bajt pierwszego
elementu tablicy symboli spétnia réwnoczeénie funkcje wskaznika korica
programu. Tak jest i tym razem. 225,,=111000Q01,. Kod typu 111, oznacza
zmienng sterujgcg petli FOR... NEXT, a kod QQ@001,, uzupetniony do
01100001, reprezentuje literg “a”. Zmienna "a"" co prawda nie wystapita
~ w naszym programie, ale uzyliSmy jej w petli wyéwietlajgcej kolejne komérki
pamigci.

Rozsadnie uzywajgc instrukcji POKE mozemy oddzralywaé takze i na
zapamigtany program. Wprowadzmy zlecenie:

POKE 23759, 249 ;: POKE 23767, 49
Po wylistowaniu programu od razu zauwazymy zmiany:

19 RANDOMIZE
20 PRINT "1™

Sprobujmy zmieni¢ numer drugiego wiersza programu:
POKE 23762, 2

Rzecz niecodzienna: wiersz o nizszym numerze znalazt sig w programie za
wierszem o numerze wyzszym:

10 RANDOMIZE
2 PRINT ™"

Wprowadzenie linii o numerze zerowym jest normalnie niemozliwe. Wyzeruj- -
my wiec numer pierwszej linii zleceniem:

POKE 23756, @

Pierwsza linia ma od tej pory numer @, i co najwazniejsze, nie pozwala sig
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sprowadzié¢ do edycji ani skasowaé mniej brutalnymi §rodkami niz zlecenie
NEW! Aby odtworzyé numer wiersza, wystarczy wpisaé poprzednig warto$é
mtodszego bajtu: A

POKE 23756, 10

Przekonaliémy sie, ze program w jezyku BASIC jest najnormainiejszym
ciagiem bajtéw, na ktéry mozemy wplywac na rowni z interpreterem. Nie
$wieci garnki lepig. Potrzebna jest tylko wiedza.

Niewidoczne, lecz jakze istotne

Przedstawiony w poprzednim rozdziale programik przykliadowy miat mitg
ceche: zawarto$¢ pamieci wiernie odpowiadata obrazowi na ekranie (nie
liczac oczywiscie bajtéw organizacyjnych: nagtéwka i ENTER). W programie
wystepuja jednak elementy nie zawsze widoczne. Wprowadimy NEW
i zapiszmy instrukcje:

10 LET x=5
po czym odpowiednig petlg zbadajmy jej reprezentacjg w pamigci:
FOR a=23755 TO 23769: PRINT a, PEEK a: NEXT a

Oto, co otrzymamy:

23755 ")
23756 10
23757 11
23758 o

23759 241  (LET)
23760 120  (x)
23761 61 (=)
23762 53  (5)

23763 14
23764 ")
23765 2
23766 5
23767 2
23768 ")
23769 13

Obrazowi linii programu na ekranie odpowiadajg bajty 23759—23762. Bajty
23763—23768, obecne w programie, nie majg odzwierciedlenia na ekranie,
sq utajnione, Co przedstawiajg?

Ostatnim elementem wprowadzonej instrukcji byta stata liczbowa 5. Podczas
wstepnej analizy, przed przestaniem wiersza do pamigci, interpreter prze-
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ksztaicit symboliczng posta¢ liczby (cyfra “5') na wewnetrzna, typows,
pigciobajtowg reprezentacje w standardowym formacie (tutaj: catkowitym)
i dopisal jg bezposrednio za postacig symboliczng, dodajac na poczatku znak
ostrzegawczy w postaci bajtu o wartosci 14,,. Bajt taki w trakcie wykonywa-
nia lub listowania programu informuje interpreter, ze nastepnych 5 bajtéw to
stata w formacie wewnetrznym. Po co przeksztatcaé liczbe na postaé
wewnetrzng juz w trakcie wprowadzania do pamigci? Czy nie wystarczyloby
tego dokonaé dopiero w trakcie realizacji programu? Owszem, to mozliwe.
Postepuje tak wiele innych interpreterw. Przeksztalcanie liczby z postaci
dziesietnej na binarng jest jednak zazwyczaj zabiegiem czasochionnym,
wymagajgcym wykonania np. wielu mnozen. Jeéli stata jest fragmentem np.
wyrazenia obliczanego w petli programowej, to przeksztatcanie jej na postaé
wewnetrzng odbywaloby sie niepotrzebnie setki i tysigce razy, przy kazdym
powtoérzeniu petli,

Przyjete w Spectrum rozwigzanie kosztem powigkszenia objetoéci programu
skraca czas jego wykonania. Pamietajmy, ze w fazie realizacji wykorzystywa-
na jest wytacznie postac binarna stalej, posta¢ symboliczna za$ to jedynie
dekoracja, potrzebna przy listingu i edycji wiersza. Moze to mie¢ zabawne
konsekwencje. Wprowadzmy taki oto jednowierszowy programik:

10 PRINT 127
Jego reprezentacja w pamieci (bez nagiéwka) bedzie nastepujgca:

23759 245 (PRINT)
23760 49 (1)
23761 50 (2)
23762 55 (7)

23763 14
23764 2
23765 %
23766 127
23767 L
23768 o
23769 13

Po uruchomieniu programiku zleceniem RUN postuszny komputer wyswietli.
“127". Teraz zleceniem:

POKE 23766, 9

zmienimy wartosé statej w postaci dwojkowej. Wykonajmy ponownie LIST
i RUN. Obraz wylistowanej linii nie zmienil sie. W wyniku wykonania
programu komputer wy$wietlit jednak nie 127, lecz 9! Opisana sztuczka moze
poméc w ochronie programu przed “rozgryzieniem'’ go przez osoby niepo-
wotane. Listing programu nie odpowiada jego rzeczywistej, wewnetrznej
tresci. Osobom stosujgcym podobne sztuczki zaleca sie jednak ich staranne
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udokumentowanie na wihasny uzytek. W przeciwnym razie wprowadzanie
przez autora jakichkolwiek poprawek w programie sta¢ si¢ moze niezlg
tamigtéwka — zwlaszcza gdy od zmyéinego “zaPOKEowania” programu
minely ponad dwa tygodnie!

Utrudnieniem zycia dla nie upowaznionych amatoréw cudzych programéw
moze byé zmiana wskaznika diugo$ci wiersza (trzeci i czwarty bajt nagtow-
ka). W trakcie normalnej realizacji programu lub jego listowania nie jest on
wykorzystywany. Dopiero przy wykonywaniu skoku do zadanego wiersza
(np. GO TO) komputer przeszukuje program, poczynajgc od pierwszego
wiersza. Gdy po zbadaniu nagtéwka okaze sig, ze aktualny numer wiersza jest
mniejszy od szukanego, interpreter przeskakuje od razu caty wiersz. Przeskok
nastepuje o liczbe bajtéw podang w trzecim i czwartym bajcie nagtéwka.
Gdybyémy jednak zmienili wskaZznik dtugosci, komputer za jednym razem
maogtby przeskoczyé wiecej niz 1 wiersz, Oto przyktad:

Program 55

1@ LET X=2
2@ LET X=X#*2
3D PRINT X
4@ GO TO 20

Po uruchomieniu program wy$wietla kolejne potegi liczby 2. W znany
sposob: petlg

FOR a=23755 TO 23807: PRINT a, PEEK a: NEXT a

przeanalizujmy wewnetrzng postaé programu. Ostatnim bajtem wiersza nr
20 jest bajt 23786. Wskaznik dtugosci wiersza nr 1@ wynosi 11 (bajty od
23759 do 23769). Zmierimy go tak, by wskazywal nie na poczatek wiersza
20, lecz 30:

POKE 23757, 22

Listowanie programu nie ujawni zadnych zmian. Dopiero po RUN bedzie
niespodzianka: na ekranie pojawi si¢ kolumna samych dwdjek. Wyttumacze-
nie jest proste. Wykonujgc GO TO 2@ komputer zacznie szukaé wiersza 20.
Pierwszy wiersz ma numer mniejszy od zadanego, komputer zechce wigc go
przeskoczyé. Poniewaz jednak wskaZznik pokazuje na poczatek wiersza 30,
wiersz 20 nie zostanie w ogble wziety pod uwage. Skok nastapi wigc do
wiersza 30, choé bynajmniej nie wynika to z listingu.

Ukryte znaki

W programie wystepowaé moze jeszcze wigcej niewidocznych, lecz istot-
nych elementéw. Nalezg do nich wszystkie znaki sterujgce postacig wy$wiet-
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lanej informacji: kolorem tta i wypetnienia, jaskrawos$cig, migotaniem itd.,
znaki tabulacji i pozycjonowania kursora. Okazuje sie, ze AT, TAB, INK itd.
nie wptywajg bezposrednio na zawarto§¢ zmiennych systemowych, odpo-
wiedzialnych za posta¢ wysSwietlanej informacji. Wysytajg one sekwencje
(ciggi) znakbéw sterujgcych, ktére wiaczone sg w strumieri innych znakéw
kierowanych na ekran w instrukcji np. PRINT. Wyprowadzaniem informacji
znakowej na ekran zarzadza specjalna procedura maszynowa, stanowigca
element pamieci ROM. Przechodzg przez nig wszystkie dyspozycje wplywa-
jace na posta¢ ekranu. Jesli istniejg specjalne znaki sterujgce, to bedziemy
w stanie obejsc sie bez nie zawsze wygodnych i ekonomicznych modyfikato-
row. Mozemy znaki sterujgce wmontowaé bezposrednio w wyprowadzane
ciggi symboli. Zacznijmy od systematycznego poznawania sterujgcych
sekwencji:

AT kod 22
TAB kod 23

Za kazdym z tych znakow nastgpowaé muszg 2 bajty-argumenty (jako argu-
menty potraktowane zostang 2 nastgpne, wystane po nich znaki). Pierwszy
bajt okresla po AT wspotrzedng pionowa, drugi — pozioma. Po TAB
pierwszy bajt okresla wspotrzedng poziomg, drugi zas jest bez znaczenia.
Kolejna grupa znakéw sterujgcych wymaga tylko pojedynczego bajtu jako
argumentu:

INK kod 16
PAPER kod 17
FLASH kod 18
BRIGHT kod 19
INVERSE kod 20
OVER kod 21

Warto$¢ argumentu musi naleze¢ do zbioru warto$ci dopuszczalnych dla
danego modyfikatora. W przeciwnym razie nastgpi sygnalizacja btedu. Znaki
sterujgce mozna wigczy¢ w budowane programowo laficuchy za pomoca
funkcji CHRS:

1@ LET a$=CHR$ 22+CHR$ 1@+CHR$ 12+"ABCD"+CHRS 20+CHR$ 1+"CDEF"
20 PRINT as$

Po uruchomieniu programu napis wy$wietli sie posrodku ekranu: w wierszu
10 poczynajac od pola 12. Powoduje to AT (kod 22) wraz z argumentami.
Konieczno$¢ wprowadzenia ich w farficuch a$ za posrednictwem funkgii
CHRS wynika stad, ze bajty te traktowane sg formalnie jak znaki (innych
elementdw w zmiennej tekstowej by¢ przeciez nie moze). Pierwsze cztery
znaki zostang ukazane normalnie, nastepne cztery — inwersyjnie. Sprawi to
przetacznik INVERSE (kod 20Q) wraz z argumentem 1.
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Znaki sterujace wprowadzié mozna takze w tres¢ programu. Dostgpne
z klawiatury modyfikatory pozwalajg wptywaé jednak tylko na barwe tla
znakéw i inwersje. Cheac otrzymaé ciekawsze efekty, trzeba bedzie siggngc
znowu do instrukcji POKE. Najpierw wprowadzmy zlecenie NEW, a po nim
— nastepujaca instrukeje:

10 PRINT “TEST MODYFIKATOROW"

Pomigdzy cyfra @ a rozkazem PRINT nalezy wecisng¢ klawisz spacji
doktadnie cztery razy. Teraz wykonajmy zlecenia:

POKE 23759, 17
POKE 23760, 5

Listujac program zauwazymy zniknigcie dwéch spacji oraz bigkitng barwe tta
znakéw w wierszu. Pierwsze dwie spacje zastapiliémy bajtem 17 (PAPER)
oraz 5 (wskaznik koloru bigkitnego). Wykonajmy nastgpne dwa zlecenia:

POKE 23761. 16
POKE 23762, 5

Te dwa bajty wprowadziliémy w miejsce pozostatych dwéch spacji. Ozna-
czajq one modyfikacje koloru atramentu (16=INK) na bigkitny. Po LIST na
ekranie pojawi sig tylko bigkitny pasek: tak wiasnie wygladajq blekitne litery
na biekitnym tle... Gdyby w obu modyfikatorach uzy¢ argumentu nie 5, lecz
7 (kolor biaty), w listingu ukazatby sig jedynie numer wiersza. Uruchomiony
zleceniem RUN program dzialalby jednak nadal. Modyfikatory w tresci
programu sa w trakcie wykonywania ignorowane — z wyjgtkiem tych, ktore
wystepuja w stalych taficuchowych. Powyzsza sztuczke tatwo wykryé,
poprzedzajac LIST zleceniem np.

PAPER 3: CLS

Wyswietlajgcy si¢ po numerze wiersza bialy pas na ciemnym ekranie zdradza
obecnosé utajnionej tresci. Ciekawsze wyniki mozna uzyska¢ za pomocq
znaku sterujacego o kodzie 8. Tu nie ma juz zadnych argumentéw. Nie sg
potrzebne. Znak ten (BS, ang. backspace) powoduje cofniecie pozycji
wydruku o jedno pole w lewo. Wpiszmy teraz w miejsce pierwotnych spacji
cztery znaki "kursor w lewo” (BS):

POKE 23759, 8 : POKE 23760, 8
POKE 23761, 8 : POKE 23762, 8

Gdy wylistujemy program, na ekranie zobaczymy napis:
PRINT "TEST MODYFIKATOROW"

Doszlo do tego w prosty sposéb. Numer wiersza w trakcie listowania zostat
jednak wyprowadzony. Gdy jednak komputer zaczgl wyprowadzaé kolejne
znaki wiersza, 4 symbole BS przesunety pozycje wydruku o 4 migjsca w lewo:
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akurat do poczatku wiersza. Wyprowadzony jako nastgpny symbol PRINT
wyswietlit sie wiec w miejscu numeru wiersza. Odbyto sie to bardzo szybko,
nasz wzrok niczego nie zarejestrowat. Znakéw BS mozna oczywiscie uzy¢ do
ochrony programu, ukrywajgc w nim istotne instrukcje.

Oto przykiad: skasujmy stary program i wprowadzmy instrukcje:

10 INPUT X: LET X=X+0:5: LET Y=X+2.11
20 PRINT Y

Pomigdzy dwukropkiem a stowem LET wcisnijmy spacje 13 razy. Naste.pme
petig:

FOR 1=23776 TO 23788: POKE |, 8: NEXT |

zastapimy 13 wprowadzonych uprzednio spacji symbolami BS. Po zleceniu
LIST skutek bedzie nastepujacy:

10 INPUT X: LET Y=X»2.11
20 PRINT Y

Instrukcja LET X=X+@.5 zawarta jest nadal w linii 10. Bezposrednio po jej
wylistowaniu 13 kolejnych symboli BS cofa wskaznik pozycji wydruku o 13
pozycji: akurat tyle, ile wynosi diugo$¢ tej instrukcji na ekranie. Nastepna
instrukcja zostanie wigc wyswietlona na jej miejscu. Sztuczka wyjdzie na jaw
dopiero po skierowaniu listingu na drukarke lub sprowadzeniu wiersza do
edycji. Zarbwno wprowadzanie zmian w zapamigtanym juz programie, jak tez
niekiedy i ich wykrywanie i usuwanie wymaga narzedzi do analizy programu.
Narzedziem takim jest ponizszy podprogram, wyznaczajacy adres wiersza
0 zadanym numerze:

Program 56

=l F‘Il i.i:""U.f‘H
A== HliJ—M L -2

_4 [

Przed wywolaniem podprogramu nadajemy zmiennej NW numer wiersza,
ktorego adresu szukamy. Po powrocie zmienna AW wskazuje na pierwszy
bajt naglowka szukanego wiersza. Jesli AW=0, to wiersz o zadanym
numerze nie zostat odnaleziony.

Innym narzedziem, przydatnym przy analizie programéw, bgdzie podprogram
listujgcy zapamigtany wiersz w przejrzystej formie. Stowa kluczowe zostang
uzupelnione odpowiednim tekstem, a wartosci statych liczbowych beda
zanalizowane i zostanie wyswietlona ich rzeczywista warto$é:
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Program 57

2833 REM LISTUJNIERSZCAW )

2831 LET HW=Z2SE4PEEK RL+FEEK CAWl+12

9832 PRINT IMVERSE 1;"WIERSZ "“jHW,"RORES ") AW

2233 LET Ali=AL+4

agia LET BU=PEEK AW PRINT Fl" " BYITAB 181 LET RU=AM+1

2335 IF BW>31 THEN FRINT CHE= EWi GO TO SE34

53836 IF Bl=14 THEN GO TO 9945 . 1
3937 IF BU=22 DR BU=23 THEN PRINT BRIGHT 1JPEEK {RM2)" "JPEEK (FAW+1))TAE 24)CHRE
CEM+15@Y: LET Ali=AW+2: GO TO 9234

5333 IF BWY1S AMD BWCZ2Z THEW PRINT BRIGHT LJPEEK CAWX:TRE 24, CHRS CBl+zel )t LET
AkEAL+L . GO0 TO 5234

5843 IF EM=13 THEN PRINT BRIGHT 1J"ENTER": RETURN

G844 PRINT ¢« GO TO 9234

984S LET BU=FN Dr23623)1 LET AEL=BL+1

G246 FOR (=@ TO 41 POKE AEK+R, PEEK ¢AW+T) PRINT BRIGHT 1JFEEK CRW+RM ")) MEXT
u .

9847 PRINT * #"EM )

SE4B8 LET AW=AW+5' GO TO 7824

Podprogram wymaga, aby zmienna AW zawierata adres pierwszego bajtu
nagléwka wiersza. Mozna tu doskonale wykorzystac¢ podprogram SZUKAJ-
WIERSZ (9850). Nagtéwek, zawierajagcy numer i adres poczatkowy wier-
sza, wyprowadzany jest inwersyjnie. Po nim nastgpujg kolejne bajty po-
przedzone ich adresami. W razie napotkania modyfikatora jego argumenty
zostang umieszczone z powigkszong jaskrawoscig w tym samym wierszu, co
kod. Podobnie state w formacie binarnym: 5 kolejnych bajtéw umieszczo-
nych jest w polu o podwyzszonej jaskrawos$ci w tym samym wierszu, o
symbol 14. Po bajtach wy$wietlona jest ich warto$¢, poprzedzona krzyzy-
kiem (hash). Takze ENTER sygnalizowany jest podwyzszong jaskrawoscia.
Po powrocie z podprogramu zmienna AW wskazuje adres nastgpnego
wiersza. Aby go zanalizowaé, wystarczy tylko ponownie wywota¢ podpro-
gram przez GO SUB 9830. Dla utatwienia sobie zycia mozna tez sporzadzic
krdtki program pomocniczy:

Program 58

1 INPUT "Humer wisesza: il GO SUE 2@5E
2 G0 SUB BEIa: THPUT Y"HMaszt, wisrzz" 0%
3 IF [ME="" THEM Z0 To 2

¢ ZTOF

Gdy w odpowiedzi na pytanie “Nast.wiersz” wcisniemy ENTER, zostanie
wyséwietlony kolejny wiersz.

W podprogramie LISTUJWIERSZ najciekawszy jest fragment rozszyfrowu-
jacy warto$é statej. Rozpoznaje sie ja po poprzedzajagcym wartos¢ bajcie 14.
Nastepnych 5 bajtéw jest przenoszonych w pole wartosci zmiennej BW, po
czym wy$wietlona zostanie po prostu sama BW. Skad jednak wiadomo,
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gdzie w pamieci znajduje sie pole warto$ci zmiennej BW? Wykorzystano
w tym przypadku zmienng systemowg DEST (dwubajtowa, adres: 23629).
Podczas operacji przypisania interpreter znajduje w tablicy zmiennych
zmienng, ktéra ma otrzymaé nowg wartos¢, i zapisuje adres jej pola wartosci
pomniejszony 0 1 w zmiennej DEST. Spéjrzmy na wiersz 9845 w programie
57. Zmiennej BW zostanie przypisana wartos¢ funkcji FN D, obliczona ze
zmiennej systemowej DEST. BW otrzyma w wyniku tej operacji warto$é
przedstawiajgca je] wiasny adres. Poniewaz zamierzamy wpisaé w pole
warto$ci BW nowg zawarto$é, trzeba przechowaé ten adres w zmiennej
ABW. Podany sposéb mozna wykorzystaé z powodzeniem takze w innych
przypadkach, gdy potrzebny nam jest adres zmiennej. Sytuacja taka moze
wystapi¢ np. przy przekazywaniu parametréw do procedur maszynowych lub
w przekazywaniu wynikéw ich dziatania zmiennym jezyka BASIC.

Znajgc adresy linii programu mozemy czesto unikng¢ ktopotow z lokalizacjg
programow maszynowych — zwlaszcza gdy sa niezbyt diugie i relokowalne.
Mozna je wbudowaé w program w jezyku BASIC, umieszczajac je w instruk-
cjach komentarza REM. Takie procedury maszynowe mozna przechowac
w pamieci zewnetrznej wraz z programem pojedynczg instrukcja SAVE
i nastepnie w podobny sposéb zatadowaé. Sprébujmy wpisaé w instrukcje
REM np. procedure do inwersji ekranu (program 53). Potrzebny bedzie nam:
program tadujacy (program 46), blok danych (program 53) oraz podprogram
SZUKAJWIERSZ (program 56). Najpierw zarezerwujemy w programie
miejsce dla programu maszynowego, wprowadzajgc instrukcje REM z do-
wolnym numerem i takg liczbg dowolnych znakéw po REM, jaka jest liczba
bajtéw w procedurze maszynowej. Procedura “inwersja” liczy 16 bajtow:

560 REM 0123456789012345

Teraz zleceniem:
LET NW =560: GO SUB 9850: PRINT AW

ustalamy adres instrukcji 56@ w pamieci. Uwzglednimy nagtéwek i dodamy
do wyéwietlonej wartoéci 4, po czym otrzymang warto$¢ wpiszemy w pier-
wszg linig bloku danych jako adres tadowania; np.:

9661 DATA 23759, 9661

Adres ten jest rownocze$nie wartoscig adrp. Teraz mozna juz uruchomié
program tadujacy i wyprébowac zatadowany program zleceniem np.:

RANDOMIZE USR 23759

Préba listowania takiej zmodyfikowanej linii REM prowadzi¢ moze czesto do
bledéw: zawarte w niej kombinacje znakéw moga byé nielegalne w normal-
‘nym programie. Nie prowadzi to jednak do jakichkolwiek zaburzert w pracy
programu.

99



tadowanie programéw maszynowych do linii REM powinno odbywac sie
juz po nadaniu programowi ostatecznej postaci, tak aby linie te nie byly
przemieszczane. Mozna to osiggng¢ takze umieszczajgc je na samym
poczatku programu. Ewentualne przemieszczenia nie majq znaczenia dla
programow relokowalnych. Przed kazdym uzyciem po modyfikacji programu
trzeba jednak na nowo ustali¢ ich adresy, np. podprogramem SZUKAJ-
WIERSZ. Linie REM z relokowalnymi procedurami maszynowymi mozna
takze zapamigeta¢ oddzielnie na taémie i utworzyé z nich biblioteke progra-
moéw maszynowych, dotgczanych w razie potrzeby w gotowej postaci przez
MERGE.

Potgczenie ze swiatem zewnetrznym

Ze wszystkich systemowych elementéw jezyka BASIC pozostaty nam do
omowienia: instrukcja OUT i funkcja IN. Gdy mikrokomputer chce przekazaé
do otoczenia jakas$ informacje, postuguje sie tzw. brama wyjsciowg (portem).
Teoretycznie w ZX Spectrum moze byé 256 (a nawet 65535) réznych,
o$miobitowych bram. Kazda z takich bram wymaga oczywiscie odpowied-
niej przystawki sprzetowej. Instrukcja OUT wyprowadza do bramy o okre$lo-
nym numerze bajt informacji:

OuUT 254, 0

Brama (port) nr 254 jest wewnetrzng bramg (systemowa) ZX Spectrum. Tq

droga wyprowadzana jest informacja dla magnetofonu i gto$niczka, a takze

kolor ramki. Po wykonaniu powyzszej instrukcji kolor ramki zmieni si¢ na

czarny, lecz zaraz po pierwszej ingerencji z klawiatury wréci do poprzedniego |
stanu. Za kolor ramki odpowiadajg trzy najmiodsze bity portu. Glosnik

obstuguje bit nr 4. Wyprébujmy program: (BIN 0001000 = 16)

10 OUT 254, © : OUT 254,16 : GO TO 10

W nieskoriczonej petli warto$¢ bitu 4 bramy systemowej zmieniana jestz @ na
1 i na odwrét. Z gio$nika wydobywa sig wiec ton.
Wykonajmy NEW i wprowadZmy z kolei program nastepujacy:

Program 59
19 LET X=2
20 LET X=(X=2) %5
3@ oUT 254, X
49 GO TO 20

Obrazek, ktéry powstanie na ekranie, bedzie niezwykly (niespodzianka!).

Weiénigcie dowolnego klawisza zmieni nieco obraz: wynika to z faktu, ze
obstuga klawiatury wymaga pewnego czasu i tempo pracy komputera przy
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weisnigtym klawiszu jest troche wolniejsze. Sprébujcie zmienié liczbe w linii
20 z 5 na 4, 6 lub np. 255. Dziatanie programu sprowadza sie do
bezposredniego wptywu na barwe ramki: barwa ta jest periodycznie zmie-
niana.

Oprécz bram wyjsSciowych istniejg takze bramy wej$ciowe. Do odczytania
informacji z tych bram stuzy funkcja IN. Takze i tu odczytywany jest
pojedynczy bajt. Bram wej$ciowych moze by¢ do 256 (w pewnych warun-
kach do 65535). Spectrum posiada systemowa brame wejsciowg o numerze
(adresie) 2564 — podobnie jak brama wyj$ciowa. 5 najmiodszych bitéw tej
bramy wykorzystywanych jest do odczytu klawiatury. W jaki sposéb mozna
jednak odczytac stan kiawiatury ztozonej z 40 przyciskdw za pomocg jedynie
5 bitow? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, przyjrzyjmy sie budowie klawiatu-
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Rys. 7 Organizacja klawiatury w ZX Spectrum

Kazdy klawisz jest po prostu zwyklym zestykiem, lgczacym dwa przewody.
Istniejq dwie grupy przewodéw: pigé z nich, potgczonych kazdy z jednym
biegunem o$miu tgcznikéw, odczytywanych jest przez port 254. Osiem
pozostalych dotgczonych jest do drugiego bieguna — po pie¢ klawiszow
kazdy. W trakcie odczytu pigciu linii wej$ciowych mozna na o$miu pozosta-
tych liniach stworzy¢ dowolng kombinacje bitéw. Jesli np. ustawimy @ tylko
na jednej z linii, na pozostalych zas — poziom wysoki (logiczne 1), to w razie
wcisniecia ktéregos$ z klawiszow wybranej grupy tatwo ustalimy, o ktory
chodzi: odpowiadajgca mu linia wej$ciowa bedzie w stanie @ (linie nie
podigczone majg potencjal wysoki — logiczne 1).\Je§.li powtdrzymy te
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operacje o$miokrotnie — za kazdym razem umieszczajgc @ na innej linii, to
bedziemy w stanie zidentyfikowa¢ kazdy wcisniety klawisz. Jak ustawié na
oémiu liniach wyjéciowych zadang kombinacije bitow? Wchodzenie w szcze-
g6ty pracy mikroprocesora nie jest naszym zamiarem. Wystarczy wiedziet, ze
argumentem funkcji IN moze by¢ liczba szesnastobitowa i ze obydwa iej
bajty majq zupetnie inne znaczenie. Miodszy jest numerem portu, starszy za$
zawiera te kombinacije bitéw, kt6ra zostanie umieszczona na liniach DO—D7
klawiatury w czasie odczytu. Napiszmy krétki program:

Program 60

1@ LET x=IM Z54 .

20 LET Y=IN 254: IF X=Y THEN 50 TO 2@
3@ PRINT ¥: LET X=Y: GO TCQ Z@

49 G0 TO 2@

Program reaguje na wcisnigcie klawisza, zmieniajgce odczytvwang z portu
warto$é. Poniewaz @ wysylane jest na wszystkie linie DO—D7, wcisnigcie
dowolnego klawisza daje efekt. Gdy nie jest wcisniety zaden klawisz,
odczytang wartoécig jest 255,5=11111111,. Wcisnigcie “A” daje 2545~
=11111110,, réwnoczesne za$ wcisniecie A", "S" i "G" — wartos¢
236,,=11101100, (patrz rys. 6). Jesli zmienimy instrukcje IN na:

IN (256+BIN 11111001 +254)

to odczytywane bedg tylko grupy zwigzane z liniami D1 i D2. Tylko
wciéniecie jednego z klawiszéw "Q"—"T" lub "A"—"G" da efekt w tym
przypadku. Dzigki funkcji IN jeste§my wiec w stanie zorganizowaé swojg
wtasng obstuge klawiatury, np. z grupowym odczytem klawiszéw. Jest to
przydatne np. w grach lub programach edukacyjnych, przeznaczonych dla
uzytkownika nie oswojonego z klawiaturg. Obstuga programu moze ograni-
czaé sie wtedy np. do wecisniecia dowolnego klawisza w jednym z czterech
rzedow.



W roli uzytkownika

Wiemy juz sporo o intymnym zyciu naszego mikrokomputera. Wiedza ta
powinna ulatwié¢ nam racjonalne pisanie wiasnych programow.

Optymalizacja programéw w jezyku BASIC

Oszczedzanie czasu wykonania i pamieci jest niekiedy wymogiem sytuaciji.
Optymalizacja programéw prowadzi czgsto do znacznego pogorszenia
struktury i czytelnosci. W wigkszosci programéw najdiuzej trwa realizacja
fragmentu liczacego nie wigcej niz kilka—kilkanascie procent calej objetosci.
Wystarczy poddaé optymalizacji wiaénie ten fragment. Najwigksze oszczed-
noéci pamigci mozna na og6l osiggnaé nie uzyciem sztuczek, lecz starannym
zaprojektowaniem struktury programu i danych. Niekiedy jednak, np. w Spe-
ctrum 16 KB, uzycie pewnych zabiegéw optymalizacyjnych jest koniecznos-
cig.

Kazda linia programu zawiera oprécz wiasciwej tresci 5 bajtow organizacyj-
nych. Umieszczajac kilka instrukeji w jednej linii inozna wigc sporo zaoszcze-
dzi¢. Takie postepowanie, prowadzace do zmniejszenia og6lnej liczby linii
programu, przyspiesza tez wykonanie instrukcji GO TO, GO SUBi FOR...
NEXT. Wskazane jest unikanie duzych zbioréw statych. Kazda stata zajmuje
od siedmiu do kilkunastu bajtéw. Jeéli stata wystepuje w programie czgsto,
warto nadaé jej warto$é zmiennej prostej i odwolywaé sig¢ wiasnie do tej
zmiennej, ktérej nazwa moze by¢ przeciez pojedynczym znakiem. Szczegdl-
nie wskazane jest unikanie stalych dziesigtnych w zbiorach DATA. W
programach graficznych, muzycznych, edukacyjnych trzeba zwykle pamigtac
co najmniej kilkaset liczb, okredlajgcych wspotrzedne punkiow, dzwigki melodi
itp. Korzystnie jest wartosci te wpisaé w stale taricuchowe. Mamy np. do
zapamigtania 10 réznych wartoéci liczbowych z przedziatu @—255. Najpro-
stsze rozwigzanie:

DATA 123, 215, 222, 100. 9. 234, 255, 116, 200, 151
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wymaga bez bajtow organizacyjnych i stowa kluczowego DATA az 97
bajtéw. Gdy te same dane zapiszemy jako tfancuch:

DATA ""1232152221000098234255116200151"

zuzyjemy tylko 32 bajty (3@ cyfr i dwa znaki cudzystowu). Jedyny problem to
odczyt danych. Nalezy podzieli¢ taricuch na grupy trzyznakowe i zastosowac
instrukcje VAL

READ LS : LET X=VAL L$(1 TO 3)

Operacje takg zazwyczaj bedziemy stosowali w petli. Podobnie przedstawia
sie sprawa zmiennych. Programy graficzne wykorzystujg czesto duze tablice
do przechowywania wspo6trzednych punktéw. Uwzgledniajgc rozmiary ekra-
nu, wspblrzedne te sq jednak czesto liczbami nie przekraczajgcymi 255.
Mozna je przechowywa¢ w pojedynczych bajtach, np. w elementach jedno-
lub wielowymiarowe] tablicy taricuchowej. Zamiast deklarowa¢ tablice:

DIM X(1200): DIM Y(100, 10)
wystarczy zadeklarowac:
DIM X$(1000): DIM Y$(1900. 10)

Jedyny klopot to konieczno$¢ zapisu | odczytu wartosci poprzez funkcje
CHRS i CODE: \

Zamiast: LET X(215) = 125 zapiszemy LET X$(215)=CHR$(125)
Instrukcje: LET V=X(57) zastagpimy przez LET V=CODE X§(57)

Kosztem niewielkiej komplikacji programu zredukowali§my potrzebng dla
danych pamie¢ do 20% poczatkowej objetosci. Jesli trzeba pamigtaé wigksze
liczby calkowite, nalezy dla jednej wartoici zarezerwowa¢ po dwa sasiednie
bajty zmiennych tekstowych. Mozna tez uzy¢ zmiennej tekstowej o elemen-
tach dwubajtowych:

DIM XS5 (1000, 2)
Zamiast: LET V=X(35) zapiszemy LET V=X§(35, 1)+256+X8(35, 2)

Wygodna moze okazaé¢ si¢ odpowiednia, zadeklarowana funkcja. Zapis
danych w tablicach taricuchowych czesto jest wygodniejszy od postugiwa-
nia sie instrukcjag POKE i funkcjg PEEK. Nie grozi kolizja obszaréw pamigci,
dane mozna tez zapisa¢ na taséme wraz z programem instrukcjag SAVE.

Wigcej uwagi warto poswieci¢ optymalizacji czasu wykonywania programu,
Zalecane tu $rodki czesto stoja w sprzecznoéci z zasadami optymalizacji
objetosci programu. Celowe jest przedstawianie wszystkich statych bezpo-
$rednio w tresci programu. Wyszukiwanie zmiennych w tablicy zmiennych
wymaga czasu. Nalezy unika¢ w miare mozliwosci czasochlonnej operacji
potegowania, zastepujac jg mnozeniem tam, gdzie jest to wykonalne.
W programach graficznych czestc potrzebne sg funkcje trygonometryczne,
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gtéwnie SIN i COS. Takze i te funkcje obliczane sq dtugo. Najczesciej jednak
nie jest nam potrzebna zbyt wielka doktadno$¢ i wystarczajg wartosci funkcji
dla np. pelnych stopni. Mozna wtedy wstepnie obliczy¢ wartosci funkcji dia
katéw w mierze stopniowej od 1 do 360, zapisujac je np. w tablicy S. Aby
pozniej w programie wyznaczy¢ sinus kata 55 stopni, wystarczy szybko
realizowana instrukcja:

LET sinus=S(56)

Przy uzyciu odpowiednich zaleznoéci trygonometrycznych mozna objgto$¢
tablicy ograniczyé do np. 90 elementéw, dla katéw od @ do 89 stopni,
a funkcje dla katéw z pozostatych éwiartek uktadu wspoétrzednych wyzna-
czaé ze znanych wzoréw.

Powodem powaznych strat czasu jest w wigkszych programach przeszuki-
wanie tablicy zmiennych, wyszukiwanie numeréw instrukeji przy skokach,
poszukiwanie deklaracji funkcji po jej wywolaniu.

Pamietajmy, ze zmienne, ktore wystapity w programie jako pierwsze, zostang
umieszczone na poczatku tablicy i bedg dostgpne szybciej od zmiennych
umieszczonych na koricu. Dlatego dobrze jest ustali¢, ktére zmienne wyko-
rzystywane sg najcze$ciej (np. zmienne sterujace petli FOR... NEXT)
i zmienne te zadeklarowaé na samym poczatku programu instrukcijg przypisa-
nia, np.:

10 LET X=0 : LETY=0

Zmiennych sterujacych w ten sposéb zadeklarowaé sig nie da: zmienne te
zapisywane sg w innym formacie i wymagajq wiecej pamieci. Jesli nawet
umieécimy w programie instrukcje:

15 LET I=0

a pozniej w programie uzyjemy zmiennej | jako zmiennej sterujacej, to stary
zapis zostanie z tablicy usunigty i zmienna | znajdzie sig na koricu. Wyjsciem
jest pusta petla na poczatku programu:

15 FOR 1=1 TO 1: NEXT |

Teraz zmienna | znajdzie sig¢ na poczatku tablicy i zadna sita jej stamtad nie
rruszy. Klopotliwa jest sprawa zmiennych taficuchowych prostych: po kazdym
przypisaniu zmienna przepisywana jest na koniec tablicy, a przesuwanie
pozostatych zmiennych na jej miejsce powoduje dodatkowe straty czasu.
Lepiej wtedy uzyé zmiennych taricuchowych deklarowanych, sztywnej
dlugosci. Ich miejsce w tablicy zmiennych jest state, mozna wigc umiescic je
w razie potrzeby na poczatku tablicy. W diugim programie czesto uzywane
funkcje i podprogramy nalezy umiesci¢ w miare mozliwosci w pierwszych
jego liniach. Gdy po wywolaniu interpreter zacznie przeszukiwac program od
poczatku w poszukiwaniu deklaracji funkcji lub numeru wiersza podprogra-
mu, to predko natknie si¢ na szukany obiekt. To samo dotyczy krytycznych
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czasowo petli FOR... NEXT: pamietajmy, ze w Spectrum instrukcja NEXT,
inaczej niz w innych mikrokomputerach, wykonywana jest podobnie jak GO
TO: odbywa sig poszukiwanie numeru wiersza i instrukcji.

Usprawniamy ZX Spectrum

Nasz mikrokomputer jest wygodny w uzyciu. Mimo to ma wiele stabosci
i mankamentéw. Niekiedy ich usunigcie jest proste. Mozliwe jest tez
wyposazenie Spectrum we wiasciwosci dostepne w innych mikrokompute-
rach.

1. Akustyczna kontrola klawiatury. Styszalno$é sygnatu akustycznego
przy wcisnieciu klawisza mozna polepszyé, wpisujgc do komérki 23609
warto§¢ rzedu 5—20 (trzeba poeksperymentowac). Komoérka ta miesci
zmienng systemowa PIP, okre$lajaca liczbe cykli sygnalu przy kazdym
weisnieciu klawisza.

2. Zwigkszenie predkosci kursora. Po nabyciu wprawy w korzystaniu
z klawiatury predko$¢ przemieszczania sie kursora przy edycji linii moze
okazac sie za wolna. Czas, jaki uptynie miedzy kolejnymi ruchami kursora,
wyrazony w pigcédziesigtych czesciach sekundy, okresla zmienna systemowa
REPPER (adres: 23562). Poczatkowo zawarto$¢ tej komérki wynosi 5.
Mozna jg zredukowaé do wartosci 2—3.

3. Zmiana kursora w instrukcji INPUT. Wiele mikrokomputeréw w roli
znaku zachety w instrukcji INPUT uzywa znaku zapytania. ZX Spectrum nie
ma specjalnego znaku zachety. Obecny w oknie systemowym kursor L nie
zawsze jest dostatecznie widocznym symbolem oczekiwania na wprowadze-
nie informacji. Poprzez POKE 23617, 236 mozna spowodowac, ze kursor
w instrukcji INPUT przyjmie postaé pytajnika. Niestety, po ewentualnym
btedzie przy wprowadzaniu danych kursor powraca do pierwotnej postaci.
Dlatego omawiang instrukcje POKE warto umiesci¢ oddzielnie przed kazda
instrukcjg INPUT.

4. Okreslenie objetosci wolnej pamieci. Najprosciej postuzyé sie tu
zleceniem:
PRINT 65535—-USR 7962
Wykorzystywana jest procedura maszynowa zawarta w pamieci ROM.
5. Usprawnienie zapisu danych na tasmie. Zapis danych na_taémie nie

jest w Spectrum najwygodniejszy (niemozliwos¢ zapisu zmiennych prostych
itp.). Jesli zapisujemy kolejno kilka tablic, to przed rozpoczeciem zapisu
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kazdej z nich komputer wyswietli komunikat " Start tape, then press any key"”
(Witacz magnetofon, potem naci$nij dowolny kiawisz) i bedzie oczekiwat na
wcisnigcie klawisza. Zmusza to do cigglej uwagi przy zapisie. Uniknac
komunikatu i oczekiwania na klawisz mozna poprzez instrukcje POKE
23736, 187, poprzedzajgcg odpowiednig instrukcje SAVE. W praktyce
warto pozwolié¢ na komunikat przed pierwszg operacjq zapisu. Pozwoli nam
to uruchomié magnetofon. Nastgpne mogg juz odbywa¢ sig¢ automatycznie.

4S540 SAVE "TABL" DATA X O
4570 FOKE 23734, 187: SAVE "TAB2" DATA YO
4530 POKE 23734.187: SAVE "TAB3" DATA T$(O)

Jedli trzeba zapisywaé wigkszg liczbe oddzielnych danych, to powyzszy
spos6b jest nieekonomiczny. Przed kazdg tablica, nawet niewielkg, wysytany
jest na taéme oddzielny nagtéwek. Wydtuza to zapis i odczyt. Zapamigtanie
wszystkich danych wraz z programem nie wchodzi w rachube w przypadku
dlugich programéw. Korzystne byloby zapisanie na tasmie samej tylko tablicy
zmiennych. Instrukcja SAVE wysyla na taémeg ciaggly obszar pamigci od
wskazywanego przez zmienng systemowg PROG poczatku programu do
korica tablicy zmiennych. Je$li na czas operacji zapisu zastgpimy wartos¢
PROG przez VARS (adres poczatku tablicy), to na taSmie zapamigtane
zostang wylgcznie zmienne:

Program 61 ,
7728 LET g=FEEK 23435: POKE 2343523427
9981 LET ql=PEEK 23434: POKE 23434,23428

9982 SAVE "Nazwa"
9983 POKE 234635,ql: POKE 23636,q2
9995 STOP

Zmienne tadujemy z taémy instrukcja MERGE ‘“‘Nazwa’’. Zapisanych
w wyzej opisany sposéb danych nie mozna niestety zweryfikowacé w prosty
sposob przez VERIFY.

6. Symulacja instrukcji GET. Niekiedy wprowadzamy informacje znak po
znaku i chcemy rejestrowaé pojedyncze wcisnigcia klawisza, nie za$ biezgcy
stan klawiatury. Wiele mikrokomputeréw oferuje tu instrukcje GET. Dostep-
na w Spectrum funkcja INKEY$ musi by¢é umieszczona w petli, np.:

300 LAT AS=INKEYS: IF A$=""""THEN GO TO 300

Jest to niewygodne, trudno jest regulowac predko$¢ wprowadzania. Prosciej
i wygodniej uzy¢ instrukcji PAUSE @:
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300 PAUSE O : LET AS=INKEY$

Wykonywanie instrukcji PAUSE @ koriczy si¢ w chwili naci$nigcia dowol-
nego klawisza. Odpowiadajgcy mu znak zostanie natychmlast odczytany
przez funkcje INKEYS.

7. INPUT w dowolnym miejscu ekranu. Wigkszo$¢ mikrokomputeréw
pozwala na wprowadzanie danych instrukcja INPUT w dowolnym miejscu
ekranu. Wprowadzone z klawiatury znaki pozostajg na ekranie. W Spectrum
miejscem wprowadzania danych jest okno systemowe, a po wcisnigciu
ENTER zawartos¢ okna znika. Jest to niekiedy kltopotliwe przy wprowadza-
niu np. szeregu kolejnych danych. Ponizszy podprogram wprowadza tar-
cuch znakéw i moze pracowaé w dowolnym miejscu ekranu, wskazanym
przez ostatnio wykonang instrukcje PRINT. Wprowadzone znaki pozostajg
na ekranie. Respektowany jest klawisz DEL. Wprowadzanie tarficucha koriczy
sic — jak w INPUT — klawiszem ENTER. Po powrocie z podprogramu
zmienna V$ zawiera wprowadzony faricuch. Jesli miata by¢ wprowadzona
warto$¢ liczbowa, wystarczy uzyé funkcji VAL:

LET V=VAL V$§

Rozpoznawany w linii 9827 kod 12 sygnalizuje wciénigcie klawisza DEL.
Wtedy z laricucha V$ usuwany jest ostatni znak. Aby znak ten usungé
z ekranu, wskaznik cofany jest w lewo znakiem BS, w miejsce kasowanego
symbolu wy$wietlana jest spacja, po czym wskaznik ponownie cofany jest
znakiem BS:

Program 62

98208 REM NINPUTC(US$ D

9821 LET Ug=""

9822 PAUSE B¢ LET q$=INKEY%

9823 IF q$»CHR$ 164 THEN GO TO 9822
9824 IF q%$<" " THEN GO TO 9827

9825 LET W$=Ust+ad: PRINT a%:

9826 GO TO 29822 '

9827 IF q$=CHR$ 13 THEN PRINT : RETURN
9828 IF q%=CHR$ 12 THEN IF LEN U$>B THE
N LET Us=Us( TO LEN U$-1J: PRINT CHR$ 8
;0 "iCHRS 35

9829 GO TO 9822

8. PRINT USING. Format wyprowadzania liczb instrukcja PRINT jest
niezbyt elastyczny., Zwlaszcza adiustacja formatu do lewego marginesu jest
niezgodna z przyzwyczajeniami. Przy wyprowadzaniu kolumn liczb np.
w tabelach wazne jest, aby odpowiadajgce sobie pozycje byly umieszczone
pod sobg, a wszystkie liczby zostaly przedstawione z takg sama liczbg miejsc
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po przecinku. Wiele mikrokomputeréw dysponuje zmodyfikowang PRINT
USING, w ktérej mozna zdefiniowaé postaé wyséwietlanych lub drukowa-
nych liczb. Brak tej mozliwosci w ZX Spectrum rekompensuje funkcja US,
zdefiniowana nastepujaco:

9914 DEF FN U$CX,p,UJ="

{ TO D-(X<BI-LEN (STR$ INT ABS XJ-U-1J+"
- TO X<B)+STR$ (INT ABS XI+(STR$® (ABS
X—INT ABS X+1+.5%187r-UJ1(2 TO 2+UJ

tafcuch spacji, umieszczony na poczatku definicji, liczy doktadnie 16
znakéw. Funkcja ma trzy argumenty. Pierwszym jest argument liczby, ktorej
wartoé¢ chcemy wyprowadzié. Drugi okresla catkowita diugos¢ pola,
zajmowanego przez liczbe (do 16). Trzeci argument definiuje liczbe cyfr po
kropce dziesietnej (do 6). Cyfry dosunigte sa do prawego krarica pola zadanej
szerokoéci. Przy wyprowadzaniu Kolumn liczb odpada wigc stosowanie
modyfikatora TAB. W ponizszym przykladzie wySwietlana jest tablica
kwadratéw i sze$cianéw, przy czym poszczeg6lne kolumny majq rozne
formaty:

Program 63

1@ FOR X=1TO 3 STEP 0.1
20 PRINT FN U$(X.,6,1); FN U$(X12,8,2):FN US§(X13,12,4)
30 NEXT X

9. ON... GO TO i ON... GO SUB. Wiele dialektow jezyka BASIC dysponuje
tzw. skokami liczonymi: zwykiymi i do podprograméw. Instrukcja skoku
zawiera wiele mozliwych adreséw skoku, ich wybér za$ odbywa sig
w zaleznosci od wartoéci wyrazenia sterujgcego:

ON |1 GO TO 100, 230, 500

Gdy 1=1, skok nastgpi do linii 100, 1=2 —do 239, 1=3 — do 500. W razie
potrzeby adreséw skoku mozna wyszczeg6ini¢ wigcej. Jesli wartos¢ wyraze-
nia sterujacego jest mniejsza od 1 lub wigksza od iloci dostepnych numeréw
wiersza, w wiekszoéci dialektéw skok zostanie zignorowany i program
przejdzie do nastepnej instrukcji. W Spectrum nie ma instrukcji ON... GO TO
i ON... GO SUB. Mozna je jednak tatwo zasymulowa¢ uzywajac wyrazer
logicznych:

IF1>0 AND I<4 THEN GO TO (1=1)+100+(1=2)+230+(1=3)+500
W danej chwili tylko jedno z wyrazeri logicznych moze by¢ prawdziwe i tylko
jeden z czlon6w wyrazenia decyduje o adresie skoku.
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10. ON ERROR GO TO. Wystapienie jakiegokolwiek bledu w trakcie
wykonania programu powoduje w ZX Spectrum jego nieuchronne przerwa-
nie potgczone z wy$wietleniem komunikatu. Zdarzajg sie sytuacje, gdy
zaistnienie bledu nie powinno przerywa¢ programu, lecz uruchamiaé odpo-
wiednig reakcje programu. Tak jest np. w przypadku bledéw podczas
wprowadzania danych. Liczne mikrokomputery dysponujg w jezyku BASIC
instrukcjia ON ERROR GO TO..., ktéra powoduje skok do podanego adresu
w razie wystgpienia jakiegokolwiek btedu. Brak tej instrukcji w ZX Spectrum
mozna zrekompensowac uzywajac specjalnej procedury maszynowe;j:

Program 64
FESE EEM OM ERFOR GOTO
SES1 DATH 23296, 96091
PeF2 DATA "1 1GRASEEAZ0SC 72T s
SeFs DATH “IIIL—'ﬂiﬁl-i-rEilFll?P
2824 DATH Euéfr:EHZ.' 1z 1 .,h 1 4;-'-.
SES5 DATH 5 1] 255
WEHE DATA "B
SEST DATH "HlF e
SEAE DATH “;HﬁD;.An-"
HEHD DHTA

Procedura nie jest relokowalna, jednak dzigki zlokalizowaniu jej w buforze
drukarki (komérki 23296—23362) nie powinna kolidowa¢ z innymi progra-
mami. Uruchomienie odbywa si¢ przez RANDOMIZE USR 23296. Od tego
momentu po jakimkolwiek btedzie nastapi skok do linii numer 80Q0. W linii
tej powinien zaczynaé sie program obstugi btedu w jezyku BASIC. Numer
btedu — zgodny z obowigzujaca w Spectrum numeracjg — mozna odczytaé
w komérce 23359. Numer linii, w ktérej wystapit blad, zawierajg bajty 23360
i 23361. Numer instrukcji w wierszu przechowany jest w bajcie 23362. Tak
wigc procedura obstugi btedu dysponuje petng informacjg o miejscu wysta-
pienia i charakterze bledu. Po kazdym btedzie trzeba procedure maszynowa
uaktywni¢ ponownie przez RANDOMIZE USR 23296. Wylgczenie proce-
dury mozliwe jest przez RANDOMIZE USR 23350. Jesli chcemy, aby po
btedzie nastgpowat skok do innej linii niz 8@@0, wystarczy zmienié¢ numer
linii zawarty w komaérkach 23307 i 23308. Szczegdbly korzystania z procedu-
ry ukazuje ponizszy program przykiadowy:

Program 65

FLAOT 28
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it LET #=1s LET Wil FEFAD &

AT

L_ET P 8 e S AR e

FRINT "BLAL HME " HMRR: TAE 133

LET LIMsSPEEN Z2I8Q+Z854PEER 2338
FREIMT ™ W LIMIT "iL I FEEK 336

FAdZE 1@@: TF
5 L T O o 8

=5 THEH STOFR
oA O O 2 8

W programie przykladowym zaprogramowano wystgpienie kilku biedow.
Poniewaz jednak procedura ON ERROR GO TO jest uaktywniona, po
kazdym biedzie nastapi skok do linii 8@ Q0. Tam wyswietlony zostanie numer
btedu, a zmienna LIN przyjmie warto$é réwna numerowi wiersza z blegdem.
Po wyséwietleniu numeru wiersza i instrukcji, w ktérej blad wystapit,
i stwierdzeniu, ze kod btedu jest rézny od 9 (STOP), nastgpuje ponowne
uaktywnienie ON ERROR GO TO i skok do linii nastepnej po linii, w ktérej
ostatnio wystapit bigd.

11. "Okraglejsze’” koétko. Algorytm wykreslania okrggu na ekranie ZX
Spectrum pozostawia nieco do zyczenia. Ksztait okrgegu nie jest najdoskonal-
szy — szczegblnie razi brak symetrii. Szybko$¢ kreSlenia takze nie jest
rewelacyjna. Mankamenty te wynikajg z faktu, ze Spectrum sktada okrag
z odcinkéw prostej, co wymaga zmudnych przeliczert i powoduje bigdy
zaokraglen. Wyjéciem jest zastosowanie innego algorytmu kreslenia okrggu.
Tam, gdzie szybkos¢ nie jest najistotniejsza, wystarczy ponizszy program
w jezyku BASIC:

Program 66
1R REM OERAG(xD-vD,7v) wg Romana Lowkisa
211 LET x=@: LET da=INT (r/2)
212 IF Xxr THEN RETURN
%213 IF da<@ THEM LET da=da+ri LET r=r-1
2214 LET da=da—x-—-1
2215 PLOT x@+x,y@+r: PLOT x@-x.y@+r
714 PLOT xB+xsy@d—-vi PLUT xB—-x>y@-r
217 PLOT x@+r,y@+x: FLOT x@—r.yQ+x
F213 PLOT x@+r.y@—x:i PLOT x@-rv.yd—x
9819 LET x=x+1: GO T3 312

Przed wywotaniem podprogramu nadajemy zmiennym X@ i Y@ wartosci
odpowiadajgce wspobirzednym $rodka okregu, zmiennej zas r — jego
promieniowi. Podprogram OKRAG kresli réwnoczeénie wszystkie ¢wiartki
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okregu. Dzigki temu narysowany okrag cechuje si¢ idealng symetrig. Zwroc¢-
my uwage, ze wyznaczanie kolejnych punktéw okregu odbywa si¢ bez uzycia
funkcji trygonometrycznych, a jedynie przy zastosowaniu najprostszych
operacji arytmetycznych! Dzigki temu okrag rysuje sie do$¢ szybko nawet
w jezyku BASIC. Dla tych Czytelnikdéw, ktdrzy lubig zaskakujgce i szybkie
efekty, przydatniejsza bedzie jednak maszynowa realizacja przedstawionego
powyzej algorytmu:

Program 67
A7AG REM ULERSZOMY CKRAL
2Fal DRTH E: AFR L
AFAZ DATH & DSR4 SEERGELF "
S7EZ DATA "43SERFSFTALIFETFEEAEL"
S7E4 DATA "LETCRTFES0ERSZ 1 SE07 1"
SFES DATA "SEFEDSCECDERSETI0 47"
APEE DATA "ELLCLSESCSCLTYESEC] LE"
STE7 CATA " TESASTLST SR I4FCLTE
S7BE DATA "SECL7SS34FCSyas
ATES CATA "CREss FFIHT?;J”!FHH’H”
AT1E DATA "223C47TIEALAF LEFCESES "
2711 DATH "PREsaEn, o

Takze i ten program jest nieprzesuwny. Zostat on tez zlokalizowany w buforze
drukarki, w spos6b nie kolidujacy z ON ERROR GO TO. Zajmuje komérki
23363—23445. Wywotanie od adresu 23366. Przed wywotaniem do komér-
ki 23363 wpisujemy wspoétrzedng X érodka okregu, a do komérki 23364
— wspotrzedng Y. W komoérce 23365 umieszczamy promieri okregu. Proce-
dura nie tylko rysuje doskonalsze okrggi od tych tworzonych wbudowang
instrukcjg CIRCLE, ale na dodatek dziata niepordwnanie szybciej. Latwo sie
o tym przekonaé chociazby ponizszym programem przykiadowym:

18 POKE 23363, 1281 POKE 23384, 87

20 FOF F=i Td 8¢ STEF 3

38 POKE 23065.F: FANDOMIZE USR 23366
43 HEXT R

Oczywiscie przed uruchomieniem programu przykiadowego trzeba umiescic¢
w pamieci kod maszynowy procedury!

Powyzszy przyklad powinien wyleczy¢ nas ostatecznie z przekonania o abso-
lutnej doskonatos$ci naszego komputera. Posiada on wiele zalet i jest
rezultatem wytezonej pracy specjalistéw. Mimo to mozemy sami znacznie go
ulepszyc.

112



12. Kre$lenie odcinkéw przy uzyciu wspéirzednych absolutnych.
Instrukcja DRAW kreéli odcinki wykorzystujgc wspétrzedne wzgledne.
Czesto jednak interesuje nas poprowadzenie linii od ostatnio wypetnionego
punktu do konkretnego punktu na ekranie. Najwygodniej postuzy¢ sig wtedy
zmiennymi systemowymi COORDX (adres: 23677) oraz COORDY (adres:
23678), zawierajacymi wspotrzedne ostatnio wypetnionego przez PLOT lub
DRAW punktu. Niech X i Y przedstawiajg wsp6hizedne punktu docelowego:

DRAW X-PEEK 23677, Y-PEEK 23678

Wykorzystanie zmiennych systemowych zwalnia nas od wprowadzania
dodatkowych zmiennych i ma te zalete, ze niweluje bledy zaokraglen, ktore
niekiedy potrafia skumulowaé sig do widocznych na ekranie luk, np.
w konturze, kt6ry teoretycznie powinien sig zamkng¢.

13. Kreélenie linii przerywanych: Instrukcja DRAW wykre$la niestety
tylko linie ciagte. Przy ilustracjach, wykresach itp. przydaje sig jednak czgsto
linia punktowa. Najprostszym wyjsciem bedzie napisanie wtasnej procedury,
kre$lacej odcinki prostej na podobieristwo instrukcji DRAW, lecz pozwalajg-
cej na swobodny wyb6r rodzaju kreslonej linii: '

Program 68
ATIE REM MLEAEM e, DY, DL
APE1 LET HE=sFEEH ;3:??: LET Y@=FEEK 23673
7S LET @i=0L: IF =8 THEM GO TO FP37
APSE LET G=32GH L
v FOR =#E TO Wi+l STEF @
7T LET YW=IHT ¢ DYerlogde U=, 3 0+
oySe GO osUE Z2aE: HEST s RETURM
ST OIF Co=@ THEM RETURER
SP9E LET G=SGH DY
Syas FOR S=vE TO Ya+Dy STEF B
PERa LET U=IHT '=’”—":"E1 JEDE DY L T e
22091 GO OSUE 232 HEST W RETUREH
SEa2 IF ol »=a THEP 00t 1 I
SoEs LET i=01+1: IF @isx=Dl. THEM LET [1=-[L
FEEd EETURK

Podprogram NDRAW ma trzy parametry. DX i DY to wzgledne wspéirzedne
korica w stosunku do poczatku odcinka — podobnie jak w instrukcji DRAW.
Zmienna DL decyduje o charakterze kreslonej linii. Jesli DL=@, kre$lona jest
linia ciagta. Przy DL> @ kreslona jest linia przerywana ztozona z odcinkéw
diugosci DL. Poczatek odcinka wypada, jak w DRAW, w ostatnio wySwiet-
lonym punkcie.

113




Edytor ekranowy

Komputer jest wspaniatym narzedziem do redagowania tekstow pod warun-
kiem, ze jest wyposazony w odpowiednie oprogramowanie. Redagowanie
poszczegbinych linii tekstu, a nastepnie sktadanie ich w cato$¢ jest najprost-
sze, lecz niewygodne. Znacznie lepiej jest operowaé bezposrednio na duzym
wycinku tekstu, obejmujacym np. pole calego ekranu. Naprowadzamy kursor
na miejsce, w ktérym chcemy dokonaé korekty, i bezpo$rednio wpisujemy
znaki w wybrane miejsce ekranu, usuwamy je lub zastepujemy innymi. Po
zakorniczeniu edycji (redagowania) po prostu odczytujemy zawarto$¢ ekranu
i przekazujemy jg do dalszego wykorzystania np. zmiennej tekstowe;j.
Wiele komputeréw, np. C-64, dysponuje wbudowanym tzw. edytorem
ekranowym, programem pozwalajgcym formowacé teksty na ekranie w spo-
s6b bezposredni, interakcyjny. Spectrum mozliwoéci takiej nie ma, mozna ja
jednak stworzy¢ piszac odpowiedni program np. w jezyku BASIC, W wersji
minimalnej program taki powinien pozwala¢ na swobodne przemieszczanie
kursora po ekranie i wpisywanie znakéw w wybrane miejsce. Pozadana
bytaby tez reakcja na klawisz ENTER, ktéra powinna polega¢ na przejsciu do
poczatku nowego wiersza. Ponizszy program jest wiaénie przykladem
takiego prostego edytora ekranowego.

Program 69a

1668 BEM FREOSTY ERYTOR ERERERMOMY

19158 LET #=3: LET “=@: LET H@=&: LET Yé=1
1E2E LET TH="": BORDER &: GO TO 1138

1828 PAUSE ©: LET kE&=INKEY#E: LET K=CODE [
tada IF ELZ21 OR EX12? THEM G0 TO 18c8

1858 PRINT AT Y.Hik%: LET k=3

dABed IF k=% FMD | THEM . LET f'--

1ada IF k=3 [kD i1 THEM LET k=E+1

ClEEE IF k=1 AL Y2l THEM LET 1_|f1

1353 IF K=11 AMD %8 THEM LET a-ffi

11ag IF E=1% AHD %421 THEW LET #=@: LET '“=Y+1
1113 IF k=13 THEH S0 TO 1260

1183 IF #=@=# AMD “E=Y THEH S0 TO 1146

1138 FRINT AT Yo.X8; OVER 1: FRPER i Y
1143 PRIMT AT Yess OWER 1; PRFPER Bt "y
115 LET me=d: LET Ya=Y: GO T0 18349

1208 FOR Y=21 TO B STEF. =1

1214 FOR H=321l T a sSTER ~1

e LET TH=SCREEEMS ©%. 8 0+TH
122 HEXT
1248 HEST ¥
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Zmienne X i Y przedstawiajq aktualne, za$ X@ i Y@ — poprzednie potozenie
kursora. Program jest wlasciwie petlg oczekujacg na znaki z klawiatury
i reagujgca na nie. Na ekranie widnieje kursor. Tworzy go pole wypetnione
ciemniejszym tlem (PAPER 5). Kursor przemieszcza sie klawiszami
“B"—""8", weciskanymi réwnocze$nie z SHIFT, lub specjalnymi klawiszami
kierunkowymi— w Spectrum+. Kody tych klawiszéw (8—11) rozpoznawa-
ne sg przez instrukcje warunkowe 1060—1090 i w przypadku, gdy kursor
nie zajmuje juz skrajnych potozeri, powodujg zmiang o 1 odpowiedniej
wspoétrzednej. Linia 11@0 rozpoznaje kod klawisza ENTER. Jesli tylko kursor
nie znajduje si¢ u samego dolu okna uzytkownika, nastepuje przejscie do
nastepnego wiersza wskutek wyzerowania wspoétrzednej kursora X i zwigk-

szenie o 1 wspotrzednej Y. Ruch kursora realizujg instrukcje 1120—1150.

Jesli potozenie kursora nie zmienito sig, nastgpuje powrét do poczatku petli.
W przeciwnym razie odtwarzany jest pierwotny stan pola, w ktérym kursor
znajduje si¢ aktualnie (1130), a nastepnie zmiana tta z biatego na bigkitne
(PAPER 5) w polu nowej lokalizacji (1140). Na koniec wspétrzedne kursora
zapamigtywane sg pod postacig zmiennych X0 i YQ. Zastosowano tu inny
sposdb modyfikacji atrybutéw wybranego pola bez zmiany jego zawarto$ci.
Instrukcja PRINT OVER 1; ** ”; nie wptywa w zaden sposdb na treéé pola.
Obraz spacji nie zawiera przeciez ani jednego wypetnionego punktu, ktéry
maogtby zmieni¢ stan ktéregos z punktéw juz obecnych na ekranie. Modyfika-
cja atrybutdw jednak nastapi.

Instrukcja 111@ rozpoznaje kod klawisza GRAPHICS (SHIFT i "9"),
koriczacego edycje i rozpoczynajgcego przenoszenie tresci ekranu do pustej
poczatkowo zmiennej T$. Do zmienne] tej “"doklejane” sg kolejno znaki
odczytywane z poszczeg6lnych pol okna uzytkownika funkcja SCREENS.
Odczytujemy od dotu ekranu — réwnie dobrze mozna byto to zrobié od
poczatku i od lewej strony. Trzeba by wtedy zmienié tylko linie 1220. Po
zakoriczeniu pracy programu zmienna T$ przechowuje tre$¢ ekranu. Niestety,
zmienna ta nie zawiera zadnych informacji o wierszowej strukturze ekranu.
Zapamigtane zostaly takze niepotrzebnie wszystkie spacje polozone na
prawo od ostatniego znaku w kazdym wierszu. Mozna temu zaradzié,
modyfikujac sposob odczytu ekranu (linie 1210—1230):

Program 69b

1218 LET m=@: LET TH=CHRS 13+TH
1211 FuR #E=21 TO @ ZTEFP -1
121% LET E$=SCREEEMSE %)

1213 IF Edi=" " fHD =0 THEHM S0 TO 1228
lzzm, LET-@=1: LET TH=id+T5
123E HEST

Istotng role spetnia zmienna pomocnicza Q, zerowana przed analizg kazdego
wiersza. Na poczatku dopisujemy do zmiennej T$ znak ENTER. (kod 13),
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oznaczajacy koniec wiersza, po czym badamy poszczegélne znaki zaczynajgc
od konca. Zmienna Q=@ oznacza, ze jeszcze nie napotkaliémy zadnego
znaku réznego od spacji. Jesli przy Q=0 odkryjemy spacjg, to mozemy jg
spokojnie zignorowaé. Wykrycie znaku réznego od spacji powoduje jego
dopisanie do zmiennej T$ i zmiane warto$ci Q z @ na 1. Od tej chwili kazda
spacja wplywa juz istotnie na obraz wiersza, musi wigc zosta przeniesiona
do T$. Zauwazmy, ze opisane postgpowanie mozliwe jest tylko podczas
analizy wiersza od korica!l

Po zakoriczeniu pracy programu zmienna T$ nie zawiera zbgdnych spacji na
koricach linii. Zamiast nich na koricu kazdego wiersza mamy znak ENTER.
Taki tekst mozemy skierowaé np. na drukarke: zostanie przedstawiony
w takiej samej postaci, jak na ekranie monitora.

Nasz miniedytor ekranowy trudno uznaé za nadmiernie komfortowy. Przy
bardziej zlozonych korektach trzeba przepisywaé duze fragmenty ekranu.
Brakuje m.in. funkcji kasowania pojedynczych znakow tekstu z rbwnoczes-
nym przesuwaniem na ich miejsce fragmentéw tekstu potozonych z prawej,
przydataby sie tez mozliwo$¢ likwidacji catych wierszy lub rozsuwania tekstu
dla wprowadzenia wierszy dodatkowych. W ulepszonej wersji edytora
wprowadzimy dodatkowa tablice tekstowa T$ (32+22), ktéra bedzie spetniaé
funkcje kopii ekranu. Kazdemu polu ekranu odpowiada jedna komérka
tablicy T$. Kazda operacja na ekranie, np. wpisanie znaku, jest uzupetniana
odpowiednig modyfikacjg zawartoéci tablicy, by w kazdej chwili istniata
odpowiednio$¢ pomiedzy TS$ i ekranem.

Sens istnienia T$ ujawnia sie szczeg6inie po naci$nigciu DEL (kod 12).
Najpierw modyfikujemy fragment T$, odpowiadajacy tekstowi od kasowa-
nego znaku do korica wiersza. Fragment jest przesuwany w lewo o 1 pozycjg,
na koricu za$§ dopisywana jest spacja. Nastgepnie skorygowany wiersz
wys$wietlany jest w catosci od nowa.

Podobna operacja nastgpi po EDIT (kod 7). Tutaj jednak tekst od kursora do
korica wiersza przesuwany jest w prawo, a w polu kursora pojawia si¢ puste
miejsce, w ktére mozna wstawié brakujgcy znak.

Program 70
18aE BEM ELYTOR E'FIHHU'
Lt Gl 1‘ o4 B
1@@@ LET w=@: LET Y=@: LET #B=6: LET %@=1
| SR BURDEH B RORE SmEEE = 150 Tﬂ SN
ClEda PAUZE 8 LET REsIMEEYS: LET KsCODE RS
1958 IF E«<z2z QR X1E7 -THEW GO TO 1
1858 FRIHMT AT Yemilis: LET T L2y s
1978 IF WaZl THEM LET HsHE+1: G0 T ZEE6E
158 IF =2 [HRD 2@ THEH LET f=E—1
1980 IF k=9 fAHD #4351 THEH LET H=d+
11 IF E=18 [ Y21 THER LET 4=Y PI
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1118 IF kE=11 AMD %:a THEM LET %=t-=1

1186 IF K=12 AMD Y21 THEM LET #=8: LET Ys=%+1
1178 IF k=12 THEM GO 70 2189

1148 IF k=4 THEM G0 TO =’ﬁﬁ

1156 IF K=5 THEHM GO TDO . :

1188 IF k=7 THEW GO0 TD 2

d178 IF I.:l'i THEH FOREE 2 ”' f‘ﬁ:-.:-_ = RETUREM

] T O e O o R TH[_H GOTD 2EZE

TEE1E IFIHT AT @ H8: OVER 1 PRPER F:" "
EE2N FRIMT AT Yews OVER 1 PAFER Z2M "M

SEEE LET. WA= LET W=y GO TO 1ogda
»21EA IF M=E THEM G0 TO 1643
Z118 LET Po=THE @223 TO :_”'*-""'r
2i2h LET Thh+Zaky TO S32v+22 =FEet o
2l FRIMT AT W8 The ZEwh+1 TU SERY+IZ s
2148 IF #ra THEW LET =ik-1: GO TO 2EEZ
EZBH LET T& 14328 TO T@d p=THC 2234328 TO 7E4 2
FRIMT AT @8 Ts: : G0 TO 228
LET P "
LET T&¢ 1+22%Y TO r=P&+TH 1 +22%Y TO 3
G0TO RELS
LET Pli=TSC #3251 T ZEFEY+21 0
LET T s+Zadf+1 TO 3ZEY+22 =" "+PiE
oo ToO 2210

I_‘I iem 3 s

Jeszcze prostsze jest postepowanie w przypadku kasowania linii (klawisz
TRUE VIDEO, kod 4). Cala operacja sprowadza sie do przepisania fragmentu
T$ od wiersza potozonego ponizej kursora do wiersza, w ktérym aktualnie
znajduje sig kursor. Ostatnie 32 znaki zostang automatycznie zastgpione
spacjami, jak zwykle przy operacjach przypisania na taricuchach sztywnej
diugosci. Nastgpnie zmienna T§ jest w calosci wyswietlana na ekranie. Po
weisnigciu INVERSE VIDEO (kod 5) tekst, poczawszy od linii z kursorem, jest
przesuwany o 1 linie w d6t, a w miejscu rozsuniecia pojawia sie pusta linia,
w ktérg mozna dopisac brakujacy tekst. Uwaga! Zlozony ze spaciji faricuch
w linii 230@ musi liczyé dokladnie 32 elementy.

Klawisz GRAPHICS (kod 15) koriczy edycje. Zmienna T$ zawiera zbedne
spacje i brakuje w niej znakéw ENTER. Jej ostateczne sformowanie nie
powinno jednak nastrecza¢ kiopotéw: mozna tutaj postapi¢ podobnie, jak
w przypadku edytora uproszczonego (program 69b).

Zamalowywanie wnetrza konturu
Czesto wystepujacym zadaniem grafiki komputerowej jest zamalowywanie
figury ograniczonej zamknietym konturem. Przyjmijmy, ze kontur moze mieé
dowolny, nawet zawily ksztalt, przedstawiajgc np. zarys kontynentu. Zatézmy
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jeszcze, ze do zamalowania wnetrza dowolnego konturu powinno wystar-
czy¢ wskazanie jednego, dowolnego punktu nalezacego do wnetrza ograni-
czonej konturem figury.

W odréznieniu od geometrii matematycznej geometria ekranowa operuje
punktami o okre$lonych wymiarach i ksztalcie. Wynika to ze skoriczonej
rozdzielczoéci ekranu. Za kontur zamknigty uznamy wiec taki zamkniety
taricuch punktéw, w ktérym punkty kolejne sasiadujg w dowolny sposéb:
bokami lub rogami (rys. 8).

=<
B

NNN

R
N
N

E 5
v 9o
XA XX

O = NWH~S o N oW
I

AN TN ST Y Y [ G N A
1 2345678 91011121314 X

Rys. 8 Przyklad konturu zamknigtego na ekranie ZX Spectrum

Zamalowywanie wnetrza konturu polega na zapaleniu wszystkich punktéw
wewnatrz tego konturu. Wzrok czlowieka ogarnia z tatwo$cig catos¢ figury.
Komputer niestety “widzi” ekran tylko funkcja PEEK, moze wigc w dangj
chwili odpowiedzieé na pytanie o stan jednego tylko punktu (zapalony lub
wygaszony). Aby ustali¢ wzajemne powigzania kolejno wypetnianych punk-
tow, trzeba zaprojektowaé odpowiednig organizacjg (strukturg) danych.
Przy poszukiwaniach najprostszego algorytmu zamalowywania figury po-
mocne moze by¢ przeprowadzenie nastgpujgacego eksperymentu (najbezpie-
czniej tylko mys$lowego!). Wytnijmy z papieru figure o dowolnym ksztalcie,
a nastepnie w dowolnym punkcie przytknijmy do niej piongce drewienko.
Ogiefi wkrétce rozprzestrzeni sig na calg kartke, niezaleznie od jej ksztattu
i wyboru punktu podpalenia, chociaz ptomieni takze nie moze “widzie¢"”
kartki.

Podzielmy kartkg na umowne, elementarne obszary odpowiadajgce punktom
ekranu. Kazdy zapalony punkt kartki zachowuije sig¢ identycznie — podpala
punkty z nim sgsiadujgce. Podstawowa réznica migdzy zamalowywaniem
ekranu a spalaniem kartki polega na tym, ze komputer moze w danej chwili
zajmowac sig jedynie pojedynczym punktem, ogien za$ rozprzestrzenia si¢ po
kartce rownoczes$nie w réznych kierunkach. Jak sig przekonamy, réznica ta
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nie jest zbyt istotna — adaptacja algorytmu "‘spalania” do zamalowywania
ekranu jest catkiem mozliwa. W literaturze metoda ta zwana jest czesto
metodg “‘pozaru prerii”,

Zalézmy, ze kazdy zapalony punkt prébuje zapali¢ czterech jego najblizszych
sgsiadow: z gory, zdolu, z lewej i z prawej. Poniewaz kazdy punkt opisany jest
parg wspolrzednych ekranowych, wskazanie jego sasiadéw jest proste.
Trzeba tylko do aktualnych wspétrzednych dodaé odpowiednio +1 lub —1.
Po zapaleniu kazdego z sgsiadow bedziemy go- w przysztoéci traktowaé
identycznie, jak punkt wyjéciowy itd. Poniewaz jednak w danej chwili '
mozemy zajmowac si¢ tylko jednym punktem, wspétrzedne pozostatych
musimy zapamieta¢ az do momentu przysziego wykorzystania. Liczba
punktéw we wnetrzu figury moze iS¢ w tysiace i dziesigtki tysiecy, stajac sie '
poréwnywalng z pojemnos$cia dostepnej pamieci RAM mikrokomputera.
Projektujac sposéb przechowywania wspétrzednych nie obstuzonych jesz-
cze punktéw musimy troszczy¢ sie wigc o racjonalng gospodarke pamiecia.
Kazdy niepotrzebny juz punkt powinien by¢ z niej czym predzej usuwany,
robigc miejsce dla nastgpnych. Kolejnym problemem jest znalezienie kryte-
rium zakoriczenia pracy i rozpoznania sytuacji, ze cate wnetrze figury zostato
juz zamalowane.

Do przechowywania wspétrzednych wykorzystamy strukture danych zwang
stosem programowym (ang. LIFO: least in — first out). Struktura ta
zachowuje sig podobnie jak zbidr ksigzek utozonych jedna na drugiej. Do
ostatnio potozonej ksigzki mamy dostep bezposredni, lezy wszak na wierz-
chotku — szczycie stosu. Aby dotrze¢ do tomu potozonego jako pierwszy,
a wiec lezgcego na spodzie (dnie) stosu, trzeba najpierw zdjaé wszystkie
woluminy lezgce na nim.

Podstawowa czynnosciq programu bedzie analiza otoczenia uprzednio
wypetnionego (zapalonego) punktu, $ciSlej — wszystkich czterech jego
sgsiadow: z gory, z dotu, z lewej i z prawej. Jezeli ktorys z tych punktéw jest
juz zapalony, to nie interesujemy si¢ nim wiece;.

W przeciwnym wypadku punkt ten wypetniamy, a jego wspbirzedne “ukla-
damy na stosie”. Gdy zakoriczymy analize sgsiadow jednego punktu,
przechodzimy do badania otoczenia kolejnego z uprzednio zapalonych
punktéw. Jego wybér jest zupetnie dowolny. Najprosciej bedzie wiec
wybraé punkt znajdujgcy sie na szczycie naszego stosu wspolrzednych. Na
stosie magazynujemy przeciez wylgcznie wspotrzedne punktéw juz zapalo-
nych, lecz o nie przebadanym jeszcze otoczeniu. Postgpowanie takie jest
racjonalne, gdyz po wykorzystaniu wspéirzedne zdjetego ze stosu punktu
mozemy odrzuci¢ — nie bedg juz potrzebne. Uktadanie wspétrzednych na
stosie bedzie odbywac sig¢ na przemian z ich pobieraniem, co ograniczy
nadmierny wzrost wysokosci stosu. Gdy stos bedzie pusty, tzn. nie pozosta-
nie juz ani jeden punkt o nie przebadanym otoczeniu, bedzie to oznaczalo, ze
nie moze byé ani jednego punkitu wnetrza o nie zapalonych jeszcze
sgsiadach. Jednym slowem, cate wnetrze figury zostato juz zamalowane. Dla
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zapoczatkowania pracy algorytmu wystarczy potozy¢ na pustym poczgtkowo
stosie wspoirzedne punktu podpalenia figury.
W jezyku BASIC nie ma ani stosu, ani tym bardziej instrukciji realizujgcych
operacje "POLOZ na wierzchotku stosu’ i “ZDEJMIJ z wierzchotka stosu".
Strukture danych o wiaciwosciach identycznych ze stosem uzyskamy
jednak uzywajac tablicy S oraz zmiennej prostej, stanowigcej wskaznik
stosu WS. Zmienna ta wskazuje zawsze na te pozycje tablicy, do ktérej
' ostatnio wpisali$my nowa zawarto$¢, Kazde odwotanie sig do tablicy
S bedzie odnosito sie wylacznie do pozycji wskazywanej przez WS. Przy
ukladaniu na stos WS zwieksza sig o 1 przed zapisem wartosci do tablicy,
podczas za$ zdejmowania wspétrzednych ze stosu zmienna WS zmniejsza
sie 0 1 po odczycie wartosci. Ponizszy program ilustruje zasadg zamalowy-
wania konturu:

Program 71

18 PLOT L18,28: DRAM S@.8,.5, 25

=8 DREAM B, =23 DEAM 28,8 DERW 8,38
ZE LET w=lEs: LET Y=58s G0 sUE 198
G481 ZTOF

gl

18a DI =38, 20 LET kz=a

1ig G0 sUlE 17a: IF ME=8 THEM RETUER
128 LET w=m(bE. 12 LET Y=SOWE, 23 LET MEsldE-1
138 LET w=Y+1l: GO 2R 170

148 LET M=i=2y 20 SL0E 178

158 LET =Wl LET w=p«l GO S0UE 176
1ER LET M=w+2: GO TO 118

178 IF POIMT .Y o=1 THEH REETLUMEH

1E5R PLIT oy LET. WE=ldss+d

198 LET Sz, 1=l LET 20 WG, 2 =Y

288 RETURH

Instrukcje 10—4@ demonstruja prace wlasciwego podprogramu zamalowu-
jacego, ktory rozpoczyna sie od linii 109. Przed wywotaniem podprogramu
trzeba zmiennym X i Y nadaé wspéirzedne dowolnego punktu lezacego
wewnatrz konturu. Na poczatku deklarowana jest tablica S, mieszczgca stos,
a wskaznik stosu WS jest zerowany (stos jest na razie pusty). Jak wynika
z deklaracji, liczba warstw stosu nie moze przekroczyé 30@. Podprogram
17@ podejmuje probe zapalenia punktu o wspétrzednych X, Y. Jesli punkt
jest juz zapalony, nastepuje natychmiastowy powr6t, w przeciwnym razie
punkt jest zapalany, a jego wspolrzedne — ukladane na stosie (linia
180-—190). Po obstuzeniu sasiadéw ze stosu pobierane sq wspotrzedne
punktu znajdujacego sie na szczycie (linia 120), po czym nastepujg proby
zapalenia wszystkich czterech sgsiadéw (linie 130—160).
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Zauwazmy, ze gdyby zmieni¢ warunek w linii 17@, poréwnujac wartosé
funkcji POINT nie z 1, a z @, oraz zmienié instrukcie PLOT na PLOT
INVERSE 1, otrzymalibySmy program, ktéry $ciera z ekranu dowolna
wypetniong figurg. Ten wariant pracy lepiej przypomina pozar kartki.
Oczywiscie w chwili wywolania zmienne X i Y musialyby wskazywaé na
dowolny wypelniony punkt wnetrza figury.

Prostota naszego programu jest okupiona jego wielkim “apetytem” na
pamig¢. Wysoko$é stosu ro$nie bardzo szybko (przez wysokoéé stosu
rozumiemy liczbg utozonych na nim elementéw). Juz przy stosunkowo
niewielkich figurach moze nastapi¢ przepetnienie tablicy S. Powigkszenie
rozmiaru tablicy S w deklaracji jest rozwigzaniem niezbyt skutecznym, gdyz
ogranicza z kolei pamigé¢ dostepng dla programu i danych. Znacznie
rozsgdniej jest zorganizowac stos nie za pomocg tablicy numerycznej, lecz
tekstowej. Zadna ze wspotrzednych ekranowych nie przekracza 255. Wspdl-
rzgdne mozna wigc pomiesci¢ w pojedynczych bajtach. Jedyng niewygoda
jest konieczno$¢ zapisu danych do tablicy funkcjag CHRS, a odczytu przez
CODE. Rozwiazanie takie zastosowano w przedstawionym nizej podprogra-
mie zamalowujgcym PEDZEL. Pozwala ono pigeciokrotnie zwiekszyé dopu-
szczalng wysoko$¢ stosu przy nie zmienionym w stosunku do programu
poprzedniego zapotrzebowaniu na pamieé dla mieszczacej stos tablicy:

Program 72
18 CIRCLE 12%, 70,20 CIRCLE 1_.. 72,14
S8 LET #={12: LET Y¥=7l: LET RP=
30 GO SUE 9779 PRINT “H:FCLHIUHU= P
48 LET #=112: LET ¥=7i: LET RP=1
53 GO0 SUE S7PF@: FRIMT "SKASOMAHD: v IF
mE ETOR :

SVTE REEM PELDZELS H. W RF D

77l LIM oEd LBEE, 20 LET We=&: LET IF=@
27V G0 SUR SFEE: IF MEsE THEM RETLRH
7T LET #=CO0E St BIS L

BPPd LET Ws=CODE S0z, 20

5775 LET Ha=lic-{

. HFFE LET W=Y+l: 00 EUE S7E0
5777 LET Y=i-2: G0 SUB 5P
SFFE LET Y='Y+l: LET Msk-1: G0 SUE 9725
5775 LET Wei+: GO TH 477g

£ - @FEe IF nhﬁ OF Wo22H THEM RETLIRM
SFEL IF Y<@ OF ¥»178 THEH rErHrH

" P32 IF FOINT .7 r=RP=a THEN BETUFH
FPEE PLOT IHVERSE FPsi.
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S7ad LET We=HS+1: LET IF=IF+1
arEs LET 2wl WS, 1 =CHES W

ares LET S WS, 2 r=CHRE Y
SVET EETURH

Krétki program pokazowy (linie 10—60) ukazuje mozliwoéci podprogramu
PEDZEL. Sg one wigksze niz w poprzednim przyktadzie, gdyz podprogram
zawiera kilka ulepszen. Przede wszystkim granice ekranu interpretowane sq
jako element konturu: zapewniajg to instrukcje 9780—9781. Oprocz tego
podprogram moze pracowaé w dwéch trybach: zamalowujgcym i §cierajg-
cym figure. Wybér trybu odbywa sig za pomocq parametru rodzaju pracy RP.
Jesli w chwili wywotania RP=0, to kontur bgdzie zamalowywany, a RP=1"
oznacza, ze program bedzie starat si¢ skasowa¢ z ekranu wypeiniong
uprzednio figurg. W obydwu przypadkach zmienne X i Y powinny w chwili
wywotania wskazywa¢ punkt nalezacy odpowiednio do wnetrza zamalowy -
wanej lub §cieranej z ekranu figury.

Oprécz funkcji czysto graficznych podprogram PEDZEL mozna z powodze-
niem wykorzystaé w charakterze ekranowego planimetru. Wiasciwosé te
zawdzigcza PEDZEL zmiennej IP. Zmienna ta jest zerowana w chwili
wywolania, a potem zwigksza swq warto$¢ o 1 przy kazdym zapalonym lub
skasowanym punkcie (linia 9784). W konsekwencji po powrocie z podpro-
gramu zmienna IP przedstawia liczbg punktéw wypetnionych lub skasowa-
nych. W tym drugim przypadku zostang uwzglednione takze punkty konturo-
we. Nie nalezy sie wiec dziwi¢, ze po wypelnieniu, a nastgpnie skasowaniu
okreélonej figury otrzymuije sig rézne warto$ci zmiennej IP (prog. 72, linie 3@
i 50). Tadruga warto$¢ jest wigksza od pierwszej doktadnie o liczbe punktéw
tworzacych kontur figury.

Mimo poprawne]j pracy podprogramu PEDZEL, w wielu zastosowaniach
jego dziatanie z pewnoscig okaze si¢ za wolne. Postep w dziedzinie szybkosci
bedzie mozliwy po rezygnaciji z jgzyka BASIC i siegnieciu po jezyk maszyno-
wy. Przedstawiony nizej program maszynowy realizuje te same funkcje, co
podprogram PEDZEL:

Program 73
GFEE REM ZRMALOWCWAMTE KOHTURL

SPEl DATH SEERE. 2721
ar=z DETA "“AF L -

722 DATA " 1EFFAFEF

G724 DATR "DOSFE1ERAA0IED4BESRF"
5725 DATA "S021CAFFEL4ZESODELBE"
5738 DATH "BEFFCSEDBRESCODARES

SPET DATA "CECLAqERERDLESDD AR
avas DRTR "CDEIDZ1S1FVEFERRDECE"
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ke o ol o e u"rll

Ce3 DATA "ARCIZEFESR4TROAALIES
T2 DATH "E4RCCARRCSEEFER LE 400

D DATA "Z30ELaleDeeses i comzn
vz DATA "CSCDARZ2ICATRGEF 1IEFS
BV DATA "EICEBELOFCTERRRI Tz
e T I I W s T e e el
FYEE DETH "ARRIANTTLECODRARL L D
Avoe DATH "EL1CEES:E, v

Podprogram nie jest przesuwny i zostal zlokalizowany pod adresem 50000.
Jego dlugos¢ wynosi 129 bajtéw. Aby umozliwié Czytelnikom samodzielne
zainstalowanie programu w dowolnym miejscu pamigci, opracowano spec-
jalny sposéb tadowania. Nalezy wykonaé RESTORE 9720, wstawié w linii
9721 witasciwy adres tadowania, po czym uruchomié ponizszy program:

Program 74
sEE cl SUR 33 LET A=A-125 :
218 LET GEsINT C0A+28 pr28E i LET G = +38-29a4m02
ZED POKE FAdd, 2l POEE A+4S, 02

220 FPOKE 'A+&32, 01 POKE A+Sd ., 02
248 FOKE A+7E, 6L FOKE A+7T1,02
250 FOKE A+TS.@1: POKE A+7E, 02

o o

Program maszynowy zostanie wpisany do pamigci poczgwszy od podanego
adresu ladowania przez nasz standardowy loader (podprogram 9990).
Nastepujace po wywotaniu loadera instrukcje POKE modyfikujg kod progra-
mu maszynowego, przystosowujac go do pracy w innym obszarze pamieci
niz przewidziany pierwotnie. Jest rzecza bardzo wazng, aby przed urucho-
mieniem loadera wykonaé instrukcje CLEAR z argumentem przynajmniej
0 1 mniejszym, niz wpisany w linii 9721 adres tadowania. Przedstawiony
program maszynowy korzysta w trakcie pracy z tzw. systemowego stosu
maszynowego. W razie jego przepetnienia nic nie grozi: praca programu
zostanie przerwana, na ekranie za$ pojawi sig komunikat “Out of memory”
(brak wolnej pamigci). Zajdzie to jednak tylko wtedy, gdy wykonana zostala
prawidiowo wspomniana instrukcja CLEAR. W przeciwnym razie grozi nie
tylko zniszczenie samej procedury zamalowujacej, ale | programu w jezyku
BASIC.

Procedurg mozna wywolaé w trojaki spos6b. Wywotanie od adresu ladowa-
nia (adrp) powoduje zamalowywanie figury ciagla plamg. Wywotanie od
adresu adrp+3 powoduje takze zamalowywanie, ale nie plama, lecz siatko-
wym wzorkiem. Wywotanie od adresu adrp+9 powoduje kasowanie wypet-
nionej figury, Procedura wywotywana jest jako funkcja, moze wiec zwrdcié
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wartosé. W przypadku wywotart od adrp i adrp+9 wartoécig funkcji jest
liczba wypetnionych lub skasowanych na ekranie punktéw.

Jeéli korzystamy z zamalowywania wzorem, to mamy do wyboru dwarodzaje
siatki. Przetaczenia dokonujemy wpisujac do komorki adrp+ 96 warto$¢ 172,
odtwarzamy za$ wzor pierwotny wpisujac do tej samej komorki liczbe 164.
Zwracana do programu warto$¢ w przypadku zamalowywania wzorem nie
odpowiada niestety liczbie zapalonych lub zgaszonych punktéw, a zapotrze-
bowanie na pamieé jest wigksze niz przy kasowaniu obszaru lub zamalowy-
waniu go. Przekazywanie podprogramowi informacji o punkcie startu
odbywa sie przez wpisanie wspotrzednej X do komorki 23728, a wspotrzed-
nej Y do komérki 23729. Obydwa baijty leza wprawdzie ‘w . obszarze
zmiennych systemowych, jednak normalnie sa nie wykorzystane (byly
przeznaczone do przechowywania wektora przerwania niemaskowalnego
NMI). Pozostate watpliwosci co do sposobu korzystania z maszynowej
procedury zamalowujgcej powinien rozwiaé ponizszy przykiad:

Program 75
1@ CLEFR 49357 G0 CIE SR3E
28 FOR R=1 TO 2
20 CIRCLE 128, 8@+74F. F¥L3
413 HEST B
S@ FOKE 23728, 1280 POKE 23725, 1328
EA FARDOMIZE ISR SEEED
76 FOKE 22789, 118: FAMDOMIZE SR @Rz
20 POKE S@82s, 172
. O@ FOKE 227825, 7d: EARDOMIZE UzkE SaEas
108 CIRCLE 332.87,38: POKE 23725449
1168 FRIMT "WYFELHIOND "SR S@EEe; " PRT."
<12 PHUZE SO .
120 FRIMT “SEASOWEHD " iUSRE SEEEs; " FRT.
148 STOF

Program maszynowy dziata bardzo szybko i nie uszczupla pamieci programu
i zmiennych jezyka BASIC.

Diagramy kotowe

Wyniki najbardziej ztozonych obliczeri nie na wiele sig zdadza, jezeli nie
przedstawimy ich w przejrzystej i sugestywnej formie. Jest to szczegdlnie
istotne wtedy, gdy trzeba dokona¢ szybkiej oceny i poréwnania kilku
wielkosci. Najwygodniej postuzyé sie wtedy odpowiednim przedstawieniem
graficznym. Bardzo czytelny jest diagram kotowy. Jego istota polega na tym,
7e kazdej z porownywanych wielkosci przyporzadkowuje sig wycinek kota
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o powierzchni proporcjonalnej do jej warto$ci. Diagram przypomina wtedy
tort podzielony na sektory réznej wielkosci. -

Zal6zmy, ze dysponujemy danymi przedstawiajacymi liczbe kalorii zawartych
w dziewigciu skladnikach spozytych pewnego dnia positkéw. Zapisujemy te
dane w postaci zbioru DATA i zamierzamy sporzadzié z nich diagram kotowy
w celu lepszego zorientowania sig, ktére elementy naszego menu majg
decydujacy wplyw na koniecznos¢ statego wydluzania paska u spodni.
Niech zmienna IW przedstawia liczbe elementéw wykresu (tu: 9). Wszystkie
dane przenosimy ze zbioru DATA do tablicy X. Wystarczy postuzy¢ sie petla
FOR... NEXT.

Program 76a

DIM 3
LET Tki-
FOR I=1 TO IW

REAC: Ho T
MEST 1

==
=l

5
)

'l

=
| i

=

L S A

it

1EEd FEM DIAGEAM FEOLOBY

1818 CIRCLE F2,84,23

1829 LET ALFA=3: LET S=@

18938 FOR I=1 TO IW

F LET S=S+MiI

1853 MEXT I

1898 FOR I=1 TO IM

1874 LET HLFHw_iFIfﬁ ke, T a+ALFA
18 FLOT 32,24

1855 DREAM 82005 ALFA, 33F851IM ALFA
1188 MEST I

SR8 DAETA 11,2850, 20, 38,59, 325,44,32
Przygotowanie diagramu rozpoczyna sig w linii 1010 wykreéleniem okregu
wyznaczajgcego obrys “tortu”. Nastepnie obliczana jest suma wszystkich
sktadnikéw (zmienna §). Teraz mozna juz rozpoczaé podziat “tortu”. Kat,
pod jakim biegnie promieri oddzielajacy kolejny sektor od reszty tarczy,
wyznaczany jest w linii 1070. Kat ten jest proporcjonalny do stosunku
wartosci danego elementu do sumy S. Po obliczeniu kata wystarczy juz
wypetni¢ punkt posrodku tarczy i poprowadzié od niego pod wyznaczonym
kgtem promien.

Sporzadzony diagram nalezy opisaé. Najprosciej bedzie kazdy sektor ozna-
czy¢ kolejna literg alfabetu, poczynajac od “A”. Z prawej strony wyszczeg6l-
nimy w postaci tablicy liczbowej procentowy udzial kazdego z sektoréw
w calosci. Dopiszemy do naszego programu nastepujgce instrukcje:
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Program 76b

195 LET ALFARE=FHLFH

1821 LET P=0ALFA+ALFHAE 22 _

1E92 FRIMT AT 11-243IH P 11454005 B CHES Ced+D )
132 PRIMT AT I-1.83; BRIGHT 1:CHRES Cpd+rl b

18594 PRIMT " = ";IMT C18@EcksEs el it

Wprowadzona zmienna pomocnicza ALFA @ przechowuie kat, pod ktérym
biegt promiert odgradzajacy poprzedni sektor. Zmienng tg wykorzystujemy
w linii 1091 do wyznaczenia potozenia osi symetrii kazdego sektora. Stanowi
to podstawe do obliczenia miejsca, w ktérym nalezy wyswietli¢ odpowiada-
jaca danemu sektorowi literg (linia 1092).

Poniewaz wyéwietlane dane majg i tak charakter wytacznie orientacyjny, nie
bytoby celowe podawaé procentowych udziatéw ze zbyt duzg liczbg miejsc
po przecinku. W zupetnoéci wystarczy jedna-cyfra. Zapewnia to postac
wyrazenia w linii 1094, Przyktad gotowego diagramu kotowego ukazuje
rysunek 9. Diagramy kolowe sg bardzo skutecznym sposobem prezentacji
danych, jezeli liczba elementéw nie przekracza 1013, a udziat zadnego
z nich nie jest mniejszy niz ok. 2%.
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" b ) e L s

Rys. 9 Diagram kolowy uzyskany za pomocg programu 76
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Wykresy funkcji jednej zmiennej

Mozliwoé¢ automatycznego sporzadzania wykreséw zadanych funkeji jest
nieraz bardzo cenna, gdyz ulatwia szybkg ocene charakteru funkcji. Wykres
jest znacznie przejrzystszq forma przedstawiania zaleznoéci niz sam suchy
wzér. W praktyce najczesciej korzystamy z funkcji jednej zmiennej postaci
y=f(x), przedstawionych w postaci wykresu w ukladzie wspoéirzednych
prostokatnych (kartezjariskim).

Zasada komputerowego kreslenia funkcji nie rézni sie od kreélenia recznego.
Nalezy zakres zmian zmiennej niezaleznej (argumentu funkcji) podzieli¢ na
okreslong liczbg przedzialéw, a nastgpnie wyliczy¢ wartoéé funkeji w kazdym
z punktdw granicznych i nanie$é punkt na papier lub ekran,

Dob6r skali osi X najlepiej powierzyé komputerowi, tak aby przedziat zmian
. argumentu byt na ekranie jak najbardziej rozciggniety.

Jesli chodzi o dobér skali osi Y, mozliwe sq dwa podejécia. W pierwszym
z nich komputer bada funkcje w catym przedziale zmian zmiennej niezaleznej
jeszcze przed wiasciwym kresleniem wykresu, znajdujac wartoéci minimalne
i maksymalne. Na tej podstawie dobierana jest skala i przesunigcie na osi
Y tak, aby wykres wypetnit caly ekran. Rozwigzanie takie jest wygodne, lecz
nie pozwala na dokladniejsze obejrzenie szczeg6lnie interesujacych fragmen-
tow wykresu ani na taki wybdr obserwowanego okna, aby na ekranie widaé
byto np. takze i osie uktadu wspétrzednych.

Podejécie drugie zaklada, ze uzytkownik poda dopuszczalny zakres zmian
zmiennej Y, definiujac niejako wspbirzedng Y gérnej i dolnej krawedzi
ekranu. Wigksza swoboda w wyborze postaci wykresu okupiona jest tutaj
koniecznoscig wstgpnego oszacowania mozliwych wartoéci funkeji. Najwie-
kszym problemem jest mozliwo$¢é wystapienia takich wartosci funkcji,
ktérych przedstawienie w zdefiniowanym na ekranie oknie nie bedzie juz
mozliwe i doprowadzi do btedu w trakcie wykonywania instrukcji PLOT lub
DRAW i w konsekwencji do przerwania pracy programu. Jeszcze gorsza
sytuacja wystapi podczas wykre$lania funkcji majacych w przedziale zmian
argumentu punkty nieciggtosci (np. funkcja Y=1/X dla X z przedziatu (-1,
1)). Programy z automatycznym skalowaniem osi Y zawiodg tu zupetnie.
Przedstawiony ponizej prosty program pozwala na uzyskanie wykresu
praktycznie dowolnej funkcji postaci y=f(x), umozliwiajgc uniknigcie prob-
leméw z punktami nieciggtosci i fragmentami wykresu wybiegajacymi poza
ekran:

Program 77
e EEE pEEees funkodl Ysow .":
<8 IMFUT "Madmniedzza wartoso &5 " duin
28 THEUT "Hadwielksza  wae tr:-:r: R T B (1=
i THFUT "Haimrieizza wartosc % “iYmin
AR THFUT "Hadwieksesza wartosc % "iYmasw
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A LET Dl baw=daaxg=pnrin 2258
B LET Shkalax=285.20 dbradx—umin
A LET 2kalav=17FS« Yman=""mind
T o
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"T.'

S

GIE LET m=—Ska lasmin

18 LET "e=Skala W ¥Ymin

om TF. Wh=f AHD =255 THEH FLOT #o8: DREAM &, 173
FE TF Wh=0 AMD Ye=1TE THEM PLOT &.%: DREAW 25508
4@ LET klil=1: LLET M=t

ER FOP Wewemive T Hoas STEF Deltak

SR LET HWE=IHT CSkalamds w=rminit, 50

TE LET Ll2=FH Bk

SR IF ME=A THEH LET Ys=FH Wo#s

T
B,

IF Y<%min OF 7evman THEM LET RMZ=1

IF WE<»a THEM LET kWi=1: GO To Zed

IF Wi=1 THEHW GO T 256 i

LET %2=IMT «%SkalafYddr="rmini+ 50

PLOT wi.%1: DRAM #@2-#A5192=11

Mi=Ee GOOTO ZeR

KT ¢ Skalayds ="rmin . 5 LET ML=

sy B 0 Tl e T L
) S A e
—
111
=3
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s =
ol il
m
—-—i

T
m
R

T o0 T [ B Tod T T 1t bt 1 B 1t 1t i s e

SEER DEF FH 0 = S 38 e L I =R
SE1G DEF FH BCHb=k=10 OF £W=30

Na poczatku program pyta o dopuszczalny zakres zmian zmiennych X i Y.
Nastepnie wyznaczany jest elementarny przyrost zmiennej X (DeltaX) tak,
aby zakres zmian argumentu podzieli¢ na 255 przedziatéw. Wspoiczynniki
skali dla obydwu osi (SkalaX i SkalaY) dobierane sg tak, by wykorzystaé
catg powierzchnig okna uzytkownika.

Po skasowaniu ekranu (linia 99) program wyznacza wspotrzgdne ekranowe
obydwu osi uktadu. Jesli okaze sig, ze dana 0§ mieséci sig w oknie, jest
wykreslana (linie 120 i 13@). W linii 150 rozpoczyna prace wiasciwa petla
~ obliczajaca kolejne wartosci funkcji i dorysowujaca fragmenty wykresu.
Posta¢ wykre$lanej funkcji zdefiniowana jest w linii 3000 i moze byé
oczywiscie dowolnie zmieniana przez uzytkownika (mozliwe jest takze
weczytywanie wzoru funkcyjnego jako zmiennej laficuchowej, a nastgpnie
obliczanie jego wartosci funkcjg VAL).

Funkcja FN B w linii 3010Q speinia istotng role w przypadku funkcji
z punktami niecigglo$ci. Postaé tej funkcji trzeba dobraé¢ tak, aby we
wszystkich punktach nieciggto$ci FN B byfa r6zna od 0 (FN Y w programie
77 ma dwa punkty niecigglosci: dla X=1iX=3). Tam, gdzie funkcja jestciggta
w calym przedziale zmian argumentu, wystarczy podstawié:

DEF FN B(X)=0
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Warto$é FN B jest wyznaczana jeszcze przed obliczaniem warto$ci FN Y i nie
dopuszcza do préb wyliczania funkceji w punktach nieciggtosci, co prowadzi-
toby do bledéw. Wskaznikiem jest zmienna W2. Po wyznaczeniu wartosci
funkceji nastepuje sprawdzenie, czy odpowiedni punkt miesci si¢ w zdefinio-
wanym oknie (linia 190). Jesli nie, punkt nie jest wykreslany, a zmienna W2
przyjmuje wartos¢ rézng od @. Warto$¢ W2 jest wigc zerem tylko wtedy, gdy
wartos¢ funkcji zostata poprawnie wyliczona, a punkt miesci sie w oknie.
Zmienna W1 pozwala rozpoznawaé sytuacje, w ktérych nie wolno taczyé
punktu, mieszczgcego sie w oknie, z punktem poprzednim. Jeéli W1=1,
znaczy to, ze poprzedni punkt lezat poza oknem i nie wolno lgczy¢ go
z nastepnikiem przy uzyciu instrukcji DRAW. Tylko w sytuacji, gdy zaréwno
W1, jak | W2 sg réwne @ (punkt poprzedni i punkt aktualny miescity sig
w oknie ekranu), moze nastgpi¢ potaczenie tych punktéw linig cigglg
(wiersze 2200—240Q). Przed rozpoczeciem kreslenia wykresu, a wiec przed
obliczeniem wspétrzednych pierwszego punktu, zmienna W1 ustawiana jest
na 1. Symuluje to sytuacje, w ktérej poprzedni punkt lezat poza ekranem,
a w rzeczywistosci zapobiega tgczeniu pierwszego punktu wykresu z nie
istniejacym poprzednikiem.

Elementy grafiki pseudoprzestrzennej

Trojwymiarowa grafika na ekranie komputera wzbudza czesto zachwyt
widzéw. Z praktycznego punktu widzenia pseudoprzestrzenne przedstawie-
nie réznych obiektéw: bryt budynkéw, czesci maszyn, pojazdéw, wykreséw
funkcji wielu zmiennych itp. znacznie zwieksza przejrzystosé i lepiej przema-
wia do wyobrazni.

Aby przedstawi¢ tréjwymiarowy obiekt na ptaszczyznie ekranu, trzeba
dokona¢ odpowiedniego rzutowania (projekcji). Rozréznia sie zasadniczo
dwa rodzaje projekcji perspektywy: réwnoleglg (aksonometryczng) i central-
ng (perspektywe rzutu srodkowego). Ta ostatnia lepiej odpowiada natural-
nemu sposobowi widzenia i daje wierniejsze odwzorowanie, wymaga jednak
bardziej ztozonych obliczer i wyboru warunkéw poczatkowych, np. potoze-
nia wyimaginowanego obserwatora. Zajmiemy sie wiec tylko mniej skompli-
kowang projekcjg rownolegts.

Projekcja aksonometryczna przedstawia bryly w ten sposéb, ze linie réwno-
legte w przestrzeni zostajg rownolegte takze na ptaszczyznie rzutu. Proporcje
odcinkéw rownoleglych do ptaszczyzny wyznaczonej osiami X i Z sg
zachowane, dtugosci pozostatych odcinkéw zostajg skrécone w zalezno$ci
od kata nachylenia kazdego z nich do ptaszczyzny rzutu (rys. 10).

W tréjwymiarowym ukiadzie wspélrzednych przestrzennych kazdy punkt
bryty opisany jest wspolrzednymi X, Y, Z. Podczas rzutowania na ptaszczyzne
kazda z tych tréjek musi zosta¢ sprowadzona do pary wspétrzednych
ekranowych: Xe, Ye.
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Przyjmujac, ze odcinki rownolegte do osi Y ulegajg skréceniu o ustalony
wspbéiczynnik skrécenia K i ze znany jest kat o, stwierdzimy, ze cale
przeksztalcenie jest jednoznacznie okreslane przez K i « i ze mozna je
sprowadzi¢ do nastepujacych wzoréw na wspélrzedne ekranowe:

Xe=X+Y{chosa+XeB
Ye=Z+ Y +»K-=sina + Ye@

_ Xe@ i Ye sg tutaj statymi, wyznaczajacymi potozenie w ptaszczyznie ekranu
rzutu $rodka przestrzennego uktadu wspoéirzednych XYZ.

|
Z A

P
7

¥

0 v

Rys. 10 Rzut szeécianu na plaszczyzne w projekciji rownoleglej

Powyzsze wzory beda punktem wyj$cia do skonstruowania prostego progra-
mu, wyéwietlajacego na ekranie rzut aksonometryczny dowolnej konstrukgji
trojwymiarowej, zlozonej z wierzchotkéw i tgczacych je krawedzi:

Program 78a

1 OREM Grafika hecdue el arems

18 DI WC LEE e DIM ' 18@n: DIM &0 1ma)

28 LET k=B LET ALFA=8.7

@E LET Sk=7

4@ LET ER=RFEDDE ALFH

5@ LET EY=HESIM ALFA

i LET H=# _

TE OREEAD G IF @EF=LEEF THEM GOOTO 1ENE

aer LET Mek+1: LET @0k b= READ WO 2 E0H 2
QG0 TO VE
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Przeksztalcenie wspohrzednych przestrzennych XYZ na wspéirzedne ekrano-
we zrealizujemy za pomocg zdefiniowanych funkcji FN Y i FN X. Argumen-
tem funkcji jest numer wierzchotka, ktérego wspétrzedne rzutu aktualnie
wyznaczamy. Zmienna SK jest wspoéiczynnikiem skali, pozwalajgcym na
zmniejszanie lub zwigkszanie rzutu bryty w miare potrzeby. Zaréwno SK, jak
i wspdlczynnik skrotu K oraz kat ALFA mozna modyfikowaé wybierajac
najkorzystniejsze dla danej bryly warunki projekciji.

Informacja o samej bryle zawarta jest w dwoéch blokach DATA. Pierwszy
blok, rozpoczynajacy sig od linii 5000, zawiera wspotrzedne poszczegdl-
nych wierzchotkéw. Przyjmujemy, ze wszystkie wierzchotki bryty sg jednoz-
nacznie ponumerowane, poczynajgc od 1. Wspoélrzedne wierzcholtkow
muszg by¢ zapisane w bloku DATA w kolejno$ci numeracji. Wierzchotek nr
1 ma wspbirzedne (—=5,—5,—5), wierzcholek nr4: (5,—5,-5) itd. Blok danych
opisujacych wierzchotki zakoriczony jest pojedynczg liczbg nie mniejsza od
10 (linia 5020). Liczba ta spetnia funkcje “wartownika™: jej odczytanie
oznacza, ze nie ma wigcej wierzchotkéw.

Wspolrzedne wierzchotkéw s na poczatku pracy programu odczytywane ze
zbioru DATA i przenoszone do trzech tablic X.Y,Z. Indeks danej wspétrzed-
nej w tablicy odpowiada numerowi wierzchotka, ktéry opisuje. Przy okazji
~ wpisywania wspblrzednych do tablic zliczana jest liczba wierzchotkéw
(zmienna N).

Wykreélanie rzutu bryty rozpoczyna sie w linii 100 skasowaniem ekranu.
Rysowane beda jednak nie same wierzcholki, lecz faczace je krawedzie.
Potrzebujemy dodatkowych informacji o tym, ktére wierzchotki majg byc
polaczone odcinkami. Informacje te zawarte sg w drugim bloku DATA, od
linii 600 0. Wystepuja tu pary liczb, okreslajagcych wierzchotki do potgczenia.
Kazda para definiuje jedng krawedz. Np. para 1, 2 oznacza, ze trzeba
poprowadzi¢ linig od wierzcholka nr 1 do wierzchotka nr 2 itd. Zgromadzone
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w naszym programie przykiadowym dane opisujg szescian, w ktérym
dodatkowo w jednej ze $cian poprowadzono dwie przekatne, a w drugiej
— jedna. Blok opisu krawedzi takze koriczy sie "wartownikiem™. Tym razem
jest to @ — wierzchotka o takim numerze by¢ nie moze.

Po odczytaniu obu numeréw wierzcholkow wyznaczane sq wspolrzedne
ekranowe pierwszego (linia 12@), a nastgpnie prowadzony jest odcinek od
pierwszego do drugiego (linia 130). Transformacje wspéirzednych wykonu-
ja funkcje FN X i FN Y. Odpowiadajg one przytoczonym wzorom. Stale 128
i 87 to miejsce rzutu $rodka uktadu wspéirzednych. W razie potrzeby mozna je
zmieni¢ odpowiednio do potrzeb.

Checac wykresli¢ rzut innej brylty, wystarczy wymieni¢ zawarto$¢ obydwu
blokéw DATA. Wygodnie jest naszkicowaé bryte na kartce papieru, ponu-
merowaé wierzchotki, a dopiero potem wprowadzac¢ dane. Mozna tez
pokusié sie o sporzadzenie programu, pozwalajgcego szkicowaé wprost na
ekranie. Jest to nieco bardziej ztozone.

Po sporzadzeniu nowych blokéw danych nie nalezy zapomr1ie¢ o zamknigciu
kazdego z nich wlasciwym wskaznikiem korica — “wartownikiem”’.

Nasz program sprawnie wykresla kontury bryt o znanych wspoétrzednych
wierzchotkéw, lecz poza tym jego mozliwoséci s skromne. Mozna co
najwyzej eksperymentowa¢ ze zmiang skali i wspéiczynnikami projekcii.
Chcieliby$my jednak méc dokonywac takze dowolnych obrotéw bryly wokoét
kazdej z trzech osi uktadu wspélrzednych w celu obserwaciji jej z réznych
kierunkéw. Takze i tu niezbedna bedzie odpowiednia transformacja wspot-
rzednych przestrzennych. Zaté6zmy, ze chcemy obrécié bryte wokoét osi X o kat
Bx. Wspéirzedne X poszczegdinych wierzchotkéw pozostang nie zmienione,
a nowe wspbirzedne Y' i Z' mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Y. =Y - cosfx + Z = sinfix
Z = -Y =sinfix + Z = cosfx

Il

Wzory te mozna znalezé w podrecznikach geometrii lub pokusi¢ sig o ich
samodzielne wyprowadzenie. Wystarczy sporzgdzi¢ prosty szkic sytuacyjny.
W przypadku obrotu bryty wokét osi Y wzory transformacyjne bedg podobne:

X = X » cosfly + Z « sinfly
Y =Y
Z = —X «sinfy + Z » cosfy
Analogicznie przy obrocie wokét osi Z: -
X' =X e+cosfz + Y «sinfz
Y = -X+sinfz + Y + cosfz
Z =2 _
Dowolny obrét bryly w przestrzeni mozna zlozyé z trzech niezaleznych

obrotéw wzgledem kazdej z osi. Nie pozostaje nam nic innego, jak uzupetnié
nasz program 78a o mozliwo$¢ obracania zdefiniowanej bryty. Po wykresle-
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niu rzutu program pyta nas o katy obrotu bryly wokét kazdej z trzech osi
uktadu wspétrzednych:

Program 78b
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Program pozwala podawac poszczegbine katy w mierze stopniowej. Ponie-
waz wartosci poszczegoélnych sinuséw i kosinuséw potrzebne beda wielo-
krotnie, a obliczanie warto$ci funkcji trygonometrycznych jest czasochionne,
wartosci poszczegdinych funkcji zostang obliczone tylko raz i zapamietane
jako gotowe wspétczynniki transformacji (np. $X = sinfix, 8 CZ = cospz).
W trakcie obliczania wspélczynnikbw miara katowa przeliczana jest na
wymagang tukowa.

Teraz mozna przystgpi¢ do przeksztatcania wspoétrzednych, czyli wiasciwego
obrotu bryly. Dla prostoty wykonamy kolejno trzy obroty: wokét osi X (linie
270i280), osi Y (linie 290 i 30Q) oraz osi Z (linie 310 i 32Q). Obliczenia
odbywajq si¢ na podstawie przedstawionych poprzednio wzoréw. Operacja
powtarza sie oddzielnie dla kazdego wierzchotka; po jej zakoriczeniu mozna
wrocié do kreslenia rzutu bryty na ekranie. Najpierw trzeba jednak przesungé
wskaznik odczytu zbioru DATA na poczatek bloku opisujacego przebieg
krawedzi (instrukcja RESTORE 6000 w linii 340). Istnieje mozliwosé
dokonania obrotu bryly “za jednym zamachem”, w pojedynczej transfor-
macji, bez rozbijania operacji na kolejne obroty wokét osi. Wzory komplikujg
sie wtedy i stajg mniej przejrzyste, albo tez trzeba postuzy¢ sie rachunkiem
macierzowym.

Przygotowulqc dane bryly, kt6ra zamierzamy obracaé na ekranie, wskazane
jest tak wybieraé wspétrzedne wierzchotkéw, aby $rodek uktadu wspéirzed-
nych wypadt w Srodku bryly. Uchroni to przed wypadnigciem bryly poza
ekran podczas obrotéw. Lepszym, lecz bardziej ztozonym rozwigzaniem, jest
napisanie odpowiedniego programu, automatycznie centrujgcego bryle.
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Innym, popularnym zastosowaniem grafiki pseudoprzestrzennej jest rysowa-
nie wykreséw funkcji dwéch zmiennych. Zasada jest prosta: zatozony
przedziat zmiennosci obydwu argumentéw (np. X i Y) dzieli sie na odcinki
rownej dtugosci, po czym wyznacza warto$ci funkcji dla wszystkich kombi-
nacji X i Y. Obliczone wartosci traktuje sie jako wspétrzedng Z i przedstawia
w poprzednio opisany juz sposéb. Dla zwiekszenia przejrzystosci sgsiednie
punkty taczy sie liniami w jednym, albo nawet w obydwu kierunkach (rys.
11a i b). W pierwszym przypadku wykres wypadkowy jest jakby ztozeniem
rodziny wykreséw wykonanych dla zmienne] niezaleznej X i réznych,
ustalonych wartosci zmiennej Y.

b)

Rys. 11a. b Przestrzenne wykrasy funkcji
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Stosunkowo najtrudniejszy jest problem eliminacji niewidocznych linii.
Niezbyt eleganckie, lecz proste rozwigzanie polega na zastosowaniu tablicy
jednowymiarowej z 256 elementéw: kazdemu z nich przyporzadkowujemy
jedng z 256 mozliwych wspotrzednych osi Xe. Wykres trzeba kresli¢ od
najmniejszych wartosci Y do najwigkszych. Po wyznaczeniu kolejnej warto$-
ci Z nalezy obliczy¢ wspoétrzedne ekranowe Xe i Ye. Nastepnie poréwnujemy
Ye z tg komorka tablicy, ktéra odpowiada czesci catkowitej Xe. Jesli Ye jest
wigksze, punkt rysujemy, a Ye wpisujemy do tablicy w miejsce poprzedniej
zawarto$ci. W przeciwnym razie punkt ignorujemy. Takie postgpowanie
opiera sig na zatozeniu, ze na dalszych planach widoczne sa tylko punkty nie
przystoniete przez obiekty na planach blizszych i ze powierzchnia wykresu
jest ciggla. Ogolnie zagadnienie eliminacji ukrytych linii i wykreséw funkcji
wielu zmiennych jest ztozone. Aby umozliwi¢ dociekliwym Czytelnikom
zgtebienie tych problemoéw, przytaczamy program, za pomocq ktérego
sporzadzono rys. 11a. Tablica H jest wtasnie wspomniang tablicg przestaniania.

Program 79

2000 FEM Frzestrzenny wdakires funkocdi

20118 LET s=i@&@:s LET k1=S6

ZR2n LET u=7?h: LET k=.7%5

OE LET wem=128: LET Yef=g2: LET bm=FIl- 124

2A40 [ET c=kEC0s Cwbm i LET s=kEETH Cwdbn )

250 LET o fOLET =% LET afma-90

HARA DIM HO25e )

SAFE FOR 1s1 TO 28a: LET HO1D=-18aE: MEST 1

SEREE FOR 9==118 TO 118 STERP dw: LET wu=4%ay

209 FOR m=-165 TO 1685 STEF dx

2188 LET w=mEaf: GO SUE 2488

211@a LET #e=IHT ¢ HeB+m+cda+, S0 LET Ye=INT (YeB+z¥q+z+,50
i 15 IF w185 THEW GO TO 2178

2148 LET fl=@: LET 1=IMT e

2150 IF YelsHC 141 3 THEH LET f1=1: LET HC1+1 =Ys

21EA LET sl=ke: LET wiste: GO T E22E

217a LET £2=@3: LET 1=IHT ¢ Kewdw)
e BT TF ‘Yeb=HC 1+1 0 THEM LET =1 LET H{1+1i=Ye
194 LET w2=#e: LET wiE=Ye
2248 IF f1l%¢f2=1 THEM FLOT
221A LET sel=wz: LET 91=ud:
PEEA MEXET m

220 NEXT 9

ceal STOF

sals DRAM wE-wl u2-u]
ET #1=§2

2400 |LET r=50F ©aokoradu b
2418 IF =@ THEH LET z=kl: BETLIEN
2420 LET z=k13SIH Cpioe: RETLIRRN

135



Aby otrzymaé wykres z rys. 11b, trzeba do programu 79 wprowadzi¢
nastepujace zmiany:

—

M

51

B1@ LET 2=155: LET ki=Z
@R LET wW=7%: LET k=.£5

._

24l LET r=2tE e e 577
2418 LET z=k1%(C05 r—COS f 2% L3RC08 L SEm 0 B-00E (7 277 )44
2420 RETUREH

Wartoéé funkeji obliczana jest w linii 2400 i nastgpnych. Z uwagi na zlozony
charakter funkcji zrezygnowano z jednolitego zapisu funkcji.

Przestrzenne modele czasteczek
zwigzkow chemicznych

Interesujacym i efektownym zastosowaniem komputero.vej grafiki pseudo-
przestrzennej jest przedstawianie na ekranie modeli czgsteczek zwigzkéw
chemicznych. Poszczegbline atomy molekuty reprezentowane sg przez kule.
Srednica i sposéb cieniowania kul mogg by¢ zr6znicowane w zaleznosci od
rodzaju atomu. Czasteczke mozna poddawac na ekranie dowolnym obrotom,
obserwujac jej strukturg z réznych kierunkéw. Oprécz przedstawiania
molekut o znanej budowie mozna oczywiscie takze zabawiac sig w modelowa-
nie budowy czasteczek o strukturze jeszcze niezupelnie poznanej (rys. 12).

Rys. 12 Model czgsteczki bisphenolu obserwowany pod réznymi katami
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Poniewaz nie zalezy nam szczegdlnie na przedstawieniu czgsteczki w
konkretnym uktadzie wspétrzednych, mozemy bardzo uproécié projekcje
rownolegla. Przyjmijmy, ze nasz punkt widzenia lezy na przedtuzeniu osi
Y (rys. 10). W tym przypadku wspotezynnik skrocenia zeruje sig, co bardzo
uprosci funkcje transformacji wspotrzednych przestrzennych na ekranowe.
Przy przestrzennych obrotach czasteczki wykorzystamy przeksztalcenia uzyte
juz w programie 78b.

Do odtworzenia geometrii czasteczki potrzebne beda nam wytacznie wspo6t-
rzgdne poszczegdlnych atoméw, wyznaczone w jakimé§ — dowolnym
— uktadzie wspdlrzednych prostokatnych i w jakiej$ skali. Nasz model na
ekranie powinien jednak oddawaé nie tylko geometryczne zaleznosci w czas-
teczce, lecz takze utatwiac rozréznienie poszczeg6inych rodzajéw atoméw.
Mozna to osiagna¢ przedstawiajac atomy réznych pierwiastkéw za pomocq
kul o réznych $rednicach, stosujgc zréznicowane cieniowanie kul itp.
Zdecydujmy sie na promier. Kazdy atom bedzie wiec w naszym modelu
reprezentowany przez czworke liczb: trzy wspétrzedne X, Y, Z oraz promiert
kuli, reprezentujacej dany atom.

O ile samo rzutowanie czasteczki na plaszczyzne ekranu nie sprawi nam
kiopotu, o tyle wystgpi problem maskowania niewidocznych fragmentéw kul
przystonigtych czesciowo lub catkowicie przez inne kule, potozone blizej-
obserwatora, Rozwiazanie tego problemu jest niezbedne dla zapewnienia
realistycznego, perspektywicznego obrazu czasteczki. Trzeba zastanowié sie
tez nad takim sposobem odwzorowania kul na ptaszczyznie, aby obserwator
wyczuwal ich obly ksztatt. Osiggnaé mozna to przez odpowiednie cie-
niowanie,

Przykltadem programu w jezyku BASIC, ktéry w dostatecznym stopniu
spetnia postawione wymagania, jest program 80, Odnajdziemy w nim wiele
elementéw poznanych juz wczeéniej.

Dane o strukturze molekuty zgrupowane s w postaci czwérek liczb w bloku
DATA poczynajac od linii 5000. Blok koficzy sie “wartownikiem” 1E37.
Funkeje transformujace wsp6trzedne przestrzenne na ekranowe ulegly zna-
cznemu uproszczeniu w zwigzku z naszym zatozeniem o lokalizacji obserwa-
tora (linia 4800).

Trzy tablice dla wspoélrzednych zostaly uzupelnione czwartg, dla promienia
kuli—R (linia 1@). Do wspéiczynnika skali SK, stosowanego do wspbirzed-
nych, doszedi drugi: SR. Okreéla on skale, w jakiej rysowane sq kule-
-atomy. Petla w liniach 40—70 przenosi dane z bloku DATA do tablic,
zliczajgc réwnoczesénie atomy (zmienna N).

W programie 78, wys$wietlajacym strukture zlozong z wierzchotkow i krawe-
dzi, kolejnoéé rysowania byla obojetna. Tym razem bedzie inaczej.
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Program 80

10 REM Przestrzenne modele crastec
20 DIM #Kci1@dar: DIM Yo1862: DIM 201
3@ LET Sk=25: LET SR=12

48 LET M=@

B@A READ (@ IF Qr=1E37 THEM 50 TO 1&3

60 LET N=N+1: LET #tMa=06: READ Y M. 2N RIND
78 GO TO Z@

160 CLS
118 LET F=8

128 FOR I=1 TO N-1

138 IF YCIdys=Y(I+1) THEN GO TO 136

140 LET T=XeI): LET KCID=R(I+lo: LET W(I+13=T
150 LET T=Y(Iy: LET Y(ID=Y{I+12: LET 40 I+13=T
168 LET ¢I): LET Z¢I1=20 1410 LET 20 1+10=T
176 LET €I12: LET RCIV=RCI+1): LET ROI+10=T
18@ LET
198 MEKT

208 FOR I=1 TO M

21@ LET Xe=FN %I LET Ye=FH Y(IJ: LET Re=SRERCID
220 GO SUB 1860

238 NEXT I

240 INPUT "Kat obrotuy wokol osi K: "iBA

256 INPUT "Kat obrotu wokol osi Y= BY

260 INPUT "Kat obrotu wokol osi R

270 LET S¥=SIN (PI¥EX- 1883 LET FF—FGS CRPIfEK- 1880
280 LET SY=SIN (PI¥BY~13@0): LET CY=C08 (FIXBY~-184)
296 LET SZ=8IN (PI¥BZ-180): LET CZ=COS (PI¥BZ/18@)
300 FOR Jm=i TO N

318 LET Yi=v(I»: LET 21=2017

320 LET YO ID=Y1RCH+Z1%5K: LET 201 i==Y1kSK+Z214CH
3380 LET Xi=x{I)»: LET Z1=2¢1)

340 LET ®OI=R1%CY+Z214587: LET 201 r=—gK1ksi+214CY
350 LET XKi=K(I>: LET ¥il=%Yil)

368  LET K(I)—HI#CZ+V1*SZ= LET %1 r==-H1%5Z2+4 1402
3ra NEXT

asa Go TU 1646

1060 FOR J=@ TO Re-1 STEP .5: CIRCLE INVERSE 1:¥e.'Ye,J
1816 NEAT J: CIRCLE ®e,Ye.FEe

1929 FOR J=] TO 156

1038 LET Fi=2¥PIXRND

ipd4a LET D=Rek(1-RMHDERNDRE, 4 -1

1656 LET A=D(SIN Fi: LET B=D¥COS Fi

1868 PLOT He+A.Ye+B

1878 NEXT .J

1686 RETURH

zek
@as: DIM RC1867

T ==
- AN

IF F=1 THEN GO TO 118@

I"-J
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4306 DEF FM Wi AI=SKEXCAI+128: DEF FM 'Y0A ISSKEZCR 1487

GRea DATA —-2.5.8,@,1, -2,8,8.87,1, ~1.,8,.57.1

5a1@ DATA -.5,8.8.1, =1, @,-, 57,1, -2,8.~-.87,1

S0za DATA 5.0,8,1, 1,.248,,.348,1, Z,.2428,.548,1
@Al Zo=.3d48, ~.348, 1, 1,-.348,-,534%, |

5030 DATA 2
S@4n DATH 1

Zamierzamy przedstawi¢ zbiér kul, umieszczonych w réznej odlegtosci od
obserwatora. Jest oczywiste, ze kule lezgce blizej beda przestaniaé te
znajdujgce sie dalej. Rysujac kule rgcznie np. na tablicy, zaczgliby$my od tych
potozonych najglebiej. Przed narysowaniem kazdej z kul najpierw wymazy-
waliby$my kolisty obszar, w ktérym miatby znalez¢ sig jej rzut. Gdyby obszar
ten obejmowal fragment obiektu juz istniejgcego na tablicy, znaczytoby to, ze
fragment ten zostanie przestoniety, wiec jako niewidoczny takze zostalby
wymazany.,

Podobnie postgpowac bedziemy na ekranie. Zaczniemy od atomdéw potozo-
nych najdalej od obserwatora, a zatem cechujacych sie najwiekszg warto$cig
wspolrzednej Y (w przyblizeniu — uwzgledniamy upraszczajgce zatozenia
aksonometrii), Przed przystapieniem do rysowania uporzadkujemy wiec
tablice X, Y, Z i R tak, aby atomy ulozone byly w kolejnosci malejgcej
wspolrzedne] Y. Obiekt o najwiekszej wartosci Y bedzie opisany jako nr 1 itd.
Procedura sortujgca atomy wedtug warto$ci Y umieszczona jest w liniach
110—190. Zastosowano algorytm sortowania babelkowego. Nie jest on
szczegllnie efektywny, za to cechuje sie prostotg i przejrzystoscig. Jego
istota polega na tym, ze wielokrotnie przegladamy tablice Y, poréwnujgc ze
soba pary sasiednich elementéw: 1z2,2i3,3i4itd., azdo n —1z n. Wtablicy
n-elementowej jest n — 1 par elementéw sasiednich, stad postaé instrukgcji
120. Jesli przy poréwnaniu elementéw w danej parze (linia 130) okaze sie,
ze sa one ulozone we wiasciwe] kolejnosci (tutaj: pierwszy element jest nie
mniejszy niz drugi), przestajemy interesowac sig¢ tgq parg, przechodzac do
nastepnej. Jesli jednak elementy pary utozone sg odwrotnie (mniejszy przed
wiekszym), to obydwa elementy nalezy zamieni¢ miejscami. Nie wystarczy
przy tym zamieni¢ tylko elementy w tablicy Y — trzeba réwnocze$nie w ten
sam spos6b przestawi¢ zawarto$ci odpowiednich komérek pozostatych
tablic. Tylko w ten sposéb zapewnimy sobie, ze elementy wszystkich tablic
z tym samym indeksem odnosza si¢ do tego samego punktu (atomu).
Przestawianie elementéw w poszczeg6lnych tablicach odbywa sie w liniach
14@—17@. Po kazdej operacji przestawiania zmienna F przyjmuje warto$¢ 1.
Zmienna ta jest zerowana przed kazdym kolejnym przeglgdaniem tablicy
(linia 11@). Zmienna F zachowa warto$é¢ @ po zakoficzeniu przegladu
wszystkich par tylko wtedy, gdy nie wykonano ani jednej zamiany. Jesli nie
byto potrzeby wykonania zadnej zamiany, to znaczy, ze nie wykryto ani jednej '
pary sasiednich elementéw, ktéra bylaby Zle uporzgdkowana. Jednym
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slowem, zerowa warto$é zmiennej F po przeglgdzie tablicy jest wskaznikiem
zakoriczenia procesu sortowania. Jesli F=1, przegiad potaczony z ewen-
tualnymi dalszymi zamianami trzeba powtérzyc.

Po zakohczeniu sortowania przystepujemy wreszcie do rysowania kul-
-atomoéw. Realizuje to petla 200—230. Zmienne Xe i Ye otrzymujg dzigki
funkcjom FN X i FN Y wartosci wspotrzednych ekranowych $rodkéw
poszczegblnych kul, zmienna Re staje sig réwna ekranowemu promieniowi
danej kuli. Wiasciwym rysowaniem kuli zajmuje sie podprogram 1000.
Zaczynamy jak na tablicy: “$cieramy’’ wnetrze kolistego obszaru o promieniu
Re. Odbywa sie to nieco po partyzancku, wykorzystujemy mianowicie
instrukcje CIRCLE INVERSE 1 i kreslimy koncentryczne okregi, tyle tylko, ze
nie barwg atramentu, lecz barwa tta. Powsta¢ moze watpliwos¢, co znaczy
STEP 0.5 (linia 10@@). Chodzi o mozliwie doktadne oczyszczenie obszaru.
Prosty eksperyment ze STEP 1 wyjasni, w czym rzecz.

Wokol oczyszczonego wnetrza zataczamy okrag — kontur rzutu kuli (linia
1010). Teraz nalezy kule tak wycieniowaé, aby wytworzy¢ ziudzenie je
wypukioéci. Najprosciej osiagna¢ to przez zaczernienie obszaréw obrzeza,
chociazby metoda przypadkowego rozrzucania kropek. Ogladane z dalszej
odlegtosci kropki zlewaig sig, stwarzajac wrazenie jednolitej szarosci. Poziom
szaroéci jest wprost proporcjonalny do gestosci rozsianych kropek. Aby
unikngé uniformizacji kul, trzeba postaraé si¢ o pewna przypadkowosé
w rozmieszczeniu czarnych punktéw. Przyktadem praktycznej realizacji tego
zadania jest petla 1020—1Q7@. Najpierw (linia 13@) losowany jest kat, pod
jakim ma by¢ rzucony punkt wzgledem §rodka okregu. Nastepnie, w podobny
sposo6b losowana jest odlegtosc, jaka dzieli¢ ma punkt od $rodka. O ile jednak
prawdopodobieristwo wyboru dowolnego kata z przedziatu @—2Pi jest takie
samo (przynajmniej teoretycznie), to z odlegtoscig jest inaczej (linia 1040).
Postaé wyrazenia gwarantuje, ze promieri nigdy nie bedzie mniejszy niz ok.
40% promienia okregu, a prawdopodobienstwo utozenia punktu w okolicy
konturu jest wigksze niz w wewnetrznym obszarze kola. Teraz mozna juz
przeliczyé promiert i kat na odpowiednie wspdirzedne ekranowe (linia
1050) i nanie$é punkt na ekran. Gestos¢ cieniowania jest uzalezniona od
iloéci powtorzen petli (linia 1020). Zamiast stalej 150 mozna wstawié tam
np. zmienny wspofczynnik, uzalezniony np. od Re. Mozliwosci ulepszen jest
sporo. Program 80, podobnie jak wigkszo$¢ innych programéw w tej ksigzce,
stanowi¢ ma tylko inspiracje do wiasnych prac programistycznych.

Po wyswietleniu uktadu atoméw w zadanej projekcji istnieje mozliwosé
obrotéw wokot kazdej z trzech osi XYZ. Program pyta o katy obrotu
i transformuje wspotrzedne w sposéb identyczny, jak w programie 78b.
Dane, zawarte w zbiorze DATA programu 80, opisujg czgsteczke bisphenolu.
Nie zastosowano zréznicowanych promieni ani cieniowania — otwiera sig tu
wiec pole do wlasnych eksperymentéw. Niektére ujecia czgsteczki pod
réznymi kgtami, uzyskane za pomocg programu 80, ukazuje rys. 12.
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Prosta gra komputerowa

Wigkszos¢ uzytkownikéw mikrokomputera pierwszy raz zetkneta sie z maszy-
ng za posrednictwem gier. Zaprogramowanie dobrej gry z efektami pseudo-
przestrzennymi i animacjgq wymaga z reguty duzych umiejetnosci programis-
tycznych, zwtaszcza w jezyku maszynowym. Niekiedy jednak mozna zreali-
zowac ciekawg gre dos¢ prostymi Srodkami, nawet w jezyku BASIC.
Decydujgcy jest pomyst i rozsadny wybér zatozen, ktére powinny uwzgled-
nia¢ mozliwosci mikrokomputera. Przyktadem moze by¢é ponizszy program,
symulujgcy na ekranie gre w tenisa ziemnego. Na ekranie ukazuje sie
widziany perspektywicznie kort tenisowy. Zawodnik grajgcy w giebi stero-
wany jest automatycznie przez komputer, a zawodnik widoczny u dotu
-ekranu sterowany jest przez gracza. Sterowanie polega na takim przemiesz-
czaniu zawodnika w lewo lub w prawo za pomocg klawiszéw 5" i "8, by
znalazt sig on na trasie lotu pitki. Serwis nastepuje automatycznie, zawsze po
stronie zawodnika, ktory ostatnio stracit punkt. Sposéb obliczania punktéw
przypomina tenis ziemny: mecz skiada si¢ z jednego seta, podzielonego
z kolei na gemy. Gem wygrywa ten zawodnik, ktéry pierwszy przekroczyt
poziom 40 punktow (wygrat czwartg pitkg w gemie). Nie ma wiec gry do
przewagi dwéch wygranych pitek. Podobnie jest w secie, ktéry koriczy sie
w chwili wygrania przez ktérego$ z zawodnikéw sz6stego gema, Animacje,
polegajacg na przedstawieniu ruchu pitki i przemieszczerh obydwu zawodni-
kéw, osiggnieto dzieki zastosowaniu UDG oraz trybu OVER 1.

Dane o ksztalcie czterech zastosowanych UDG umieszczone sg w zbiorze
DATA (linie 420 i 430). Zaraz po uruchomieniu programu dane przenoszo-
ne sg za pomocg petli (linia 20) do pdl opisujagcych UDG “A”, "B”,"C"”, "D"".
“A'" przedstawia sylwetke zawodnika “komputerowego”, "B” — glowe
I tors, "C” za§ — nogi zawodnika sterowanego przez grajgcego. UDG “D”
obrazuje pitke.

W liniach 50—60 kreslone jest boisko. Jego ksztalt zakodowany jest
w liniach DATA 440—460, w postaci par wspélrzednych opisujgcych
poszczegdlne punkty charakterystyczne (narozniki) kortu. Koniec listy
wspotrzednych sygnalizuje “wartownik” — X=999. Je$li wspbirzedna X jest
mniejsza od 999, lecz przekracza 299, oznacza to, ze dany punkt rozpoczyna
nowy kontur i nie nalezy go laczy¢ z poprzednikiem. Rzeczywistg warto$é
X uzyskuje sie po odjeciu od warto$ci odczytanej statej 500.

Program 81

18 REM TEMIS ZIEMMY HF Z# SPECTREUM W JEZYKU BRSIC
28 FiR R=USR “A" TO LSR "D"+7: READ 8 POKE H,%: MEXT A
38 CINPUT "Stopisn hbudnosci (@=3) "GST: LET ST=(8T+23/5
44 FAPER 4: BORDER 4: InK 7: GL=

5@ READ WYt IF R<REAA THEM BEAN K. ¥: G0 TO 5@

68 [F AC299 THEN PLOT W-=S8@,¥1 GO T0 5@

7@ FOR I=72 TO 24 STEP 21 PLOT 7.1 DRAWN 1158 NEXT I
86 FOR [=75 TO 12a STEP 2+ PLOT 1,78+ DREMN @15y NEMT 1
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@ READ AL B AL B0 Y HE YA, DK, DY, WYL W28, 82
1@ PRINT AT W,¥: OVER 13%d": G0 SUE Z2@: GO T0 134

11@ IF A=A1 AND EB=E1 THEW GO TO 1473

126 PRINT AT 2,A1; INK 24 OVER 1;%a':AT 19,B11 IMK 75"k IAT 28,810
126 PRINT AT 2, INT A1 IHK 27 OWER 1:"3":AT 18.B: THK Li"h" AT 24, B e?
146 PRIMT AT INT %, INT 'vj OVER 1i"d":AT K@,YE; OVER R Iy

150 LET M@=INT #: LET Y®=INT ¥+ LET AL=INT A: LET B1=E

168 IF x6=8 THEN GO TO 214 .

178 IF #8=19 THEH GO TO 284

180 LET B=R+( IHKEYS="8" RAND B{24)-¢ IMKEY&="3" AND B>5)

150 LET A=R+STHCCALCINT ¥ AND ACZEO-=CARLDINT ¥ AHD H>1100

23 LET =W+Diw: LET Y=y+D¥: GO TO 114

218 IF INT W¢>INT A THEN 30-TO 254

220 BEEP .95,8

236 LET R=RHD: LET DY=(R>.& AND A<190-2-(RS. 4 AHD AX1E0-2
240 LET W=w+i: LET Di=1: GO TO 11d

25 PEEP .2,-20: LET MW2=W2+1 ’

26l IF Me>3 THEM LET S2=S2+1: LET M2=#: LET Wi=@: IF 5235 THEN GO T 348
576 FOR T=1 TO @9: HEXT T: LET ¥=fA: GO SUB 3240 GO T &

2em IF INT Y<>B THENW GO TO 2318

299 BEEP .B%5,28

ap0 LET DY=CR<15)/2-(BX7u/2: LET D=+l LET M=k-1: GO TO 110

418 BEEP .2,-28: LET Mi=Hi+l1

523 IF W1»3 THEM LET S1=S1+i: LET MWi=@: LET M2=0: IF S13>3 THEH 0 TO 348
A3 FOR T=1 TO 99 MEXT T: LET Y=E: GO SUE 38@ GO TO 236

24E PRINT AT 14,2 INK 85 PAPER 7 '

a5 IF ©2=6 THEN PRINT “buorales mecz, Munik: "JS13":":82: BEEP 1,-3
366 IF S1=6 THEH PRINT "Przeorales mecz.Munik: "sSliMitig52: BEEF 1.9
ara PRINT AT 16,45 FLASH 15"sprokud zagrac Ponownie!"' PAUSE A RPLN

280 PRINT AT @,8: IMK 2 PAPER 7J815" "5 BRIGHT 14FMW WCKH1D:" "
260 PRINT #8:RT 1,0 INK 11 PARER 7uSEp" "y BRIGHT 10FH MWEWEs" "
406 RETLRM

41@ DEF FN W(P )=153P-Sk(P=3)

42a DATA 2,27, 25,62,92,24,26,66, 7,3, 63,61 ,61.1,127, 127,182, 188
436 DATA 68,608,102, 102,102,231,8,8,24,60, 68, 24,4, 8

443 DATA 548, 16,175, 6, ~47,87,-81,0, -47,-87, 556, 16,29, 27,693, 15
458 DATA —9,E7,578,45, 115, 8,627, 45, &, 25, 529, 99, 75,8, 827,98, 8, -7
468 DRTA &70,70,115,0./@,15,-115,8,8,-15,893. 4

473 DATA 15,15,15,15,18,15,18,15,-1,8.8,8,8,8

Instrukcje 7@ i 80 rysuja w $rodku kortu siatke, a w linii 90 nadawane sg
zmiennym wartosci poczatkowe. Takze i one odczytywane sg ze zbioru
DATA (linia 470).

Zmienne A i B przedstawiaja aktualne pofozenie poziome odpowiednio
zawodnika “‘elektronicznego” i sterowanego przez grajacego (wspétrzedne
pionowe sa niezmienne). Zmienne A1 i B1 przedstawiajq poprzednie
potozenia obydwu zawodnikow.

Zmienne X i Y przedstawiajq aktualne wspéirzgdne pitki, a X@ i YO
— polozenie poprzednie. Zmienne DX i DY decydujg o sposobie przemiesz-
" czania sie pitki i przedstawiajg przyrosty odpowiednich wspéirzednych od
kroku do kroku. Zmienne W1 i W2 przedstawiaja llczbe pitek wygranych
w gemie odpowiednio przez komputer i grajagcego, zmienne S$1iS2toliczba
geméw wygranych przez obydwie strony od poczatku seta.

Wiasciwa cze$é progtamu — jego tzw. petla gléwna — to linie 110—200.
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Uwaga! Przy wprowadzaniu linii 100 oraz 120—140 wszedzie tam, gdzie
w instrukcjach PRINT jako stale laficuchowe wystepuja mate litery
“a"—""d"", nalezy wcisng¢ odpowiedni klawisz w trybie graficznym, aby
spowodowaé wywotanie odpowiedniego UDG.

Aby przemie$ci¢ ktérego$ z zawodnikéw w nowe miejsce, trzeba najpierw
skasowac jego obraz w starym miejscu (linia 120), a nastgpnie wpisaé
sylwetke w nowe (linia 130). Podobnie przemieszczana jest pitka. W liniach
160 i 170 sprawdza sig, czy pitka nie osiggneta przypadkiem ktérej$ z linii
koricowych. Jesli tak, nastepuje skok do odpowiedniej procedury sprawdza-
jacej, czy w tym samym miejscu znajduje sig zawodnik. Jeéli tak, przyjmuje
sig, ze pitka zostata odbita. W przeciwnym razie przeciwnej stronie zostanie
przyznany kolejny punkt.

Po kazdym odbiciu pitki przez komputer nastgpuje wyznaczanie nowych
parametréw jej toru z wykorzystaniem funkcji RND (linia 23@). W przypadku
odbicia pitki przez gracza sterowanego “‘recznie” tor pitki jest wyznaczany na
podstawie aktualnego potozenia zawodnika (linia 30@@). Po zmianie stanu
meczu wskutek wygrania pitki przez ktérg$ ze stron, wyéwietlany jest na
ekranie aktualny rezultat. W celu przeliczania liczby wygranych pitek na
tenisowe punkty zdefiniowano funkcjg FN W (linia 410). Wyswietleniem
wyniku zajmuje si¢ podprogram 380.

Odbiciom pitek przez zawodnikéw, a takze wyjéciu pitki poza boisko,
towarzyszg odpowiednie efekty dZwigkowe, zaprogramowane przy uzyciu
instrukcji BEEP. Jesli kt6ra$ ze stron uzyskata széstego gema, stan ten jest
wykrywany w liniach 350, 360 i wyswietlany jest odpowiedni komunikat
wraz z wynikiem korficowym, grajgcy zapraszany jest do kolejnego meczu.
Po utracie pitki, a przed kolejnym serwisem, niezbedna jest kr6tka przerwa.
Osiggnigto ja przez petle opdZniajgcy, wykorzystujagcg FOR... NEXT, linie
270 i 330. Pozornie prostsze byloby zastosowanie instrukcji PAUSE.
Pamigtajmy jednak, ze powodowana przez te instrukcje przerwa w wykony-
waniu programu koriczy sie bezwarunkowo w chwili wciénigcia jakiegokol-
wiek klawisza. Jest rzeczg bardzo prawdopodobna, ze grajgcy mimo przerwy
w grze bedzie weciskal ciggle jaki$ klawisz, skracajagc w nieprzewidziany
sposob pauze przed serwisem.

Sterowanie zawodnikiem dolnym odbywa sie w linii 180, ktéra bada
klawiature funkcjg INKEYS i rozpoznaje wcisnigcie ktérego$ z dwodch
klawiszy kierunkowych “5” lub "8 (mozna oczywiscie wybraé inne klawi-
sze). Sterowanie zawodnikiem “komputerowym’ ma miejsce w linii 190.
Nowe potozenie tego zawodnika wyznaczane jest na podstawie tego, z ktérej
jego strony znajduje si¢ aktualnie pitka. Uzywajgc termindéw z dziedziny
automatyki, powiedzielibysmy, ze mamy do czynienia z tzw. regulacjg
nadgzng. Stopieri trudnosci okresla podatno§¢ zawodnika na taka regulacje:
im wyzszy stopieri trudnosci ST, tym zwawiej zawodnik jest w stanie
reagowac na przemieszczenia pitki.

Przedstawiony program jest zaledwie szkieletem gry komputerowej. Mozna
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go znacznie ulepszyé, wprowadzajac np. rysunek trybun, obliczanie stanu
meczu $ciéle zgodne z tenisowymi przepisami (przewaga dwoéch pitek
niezbedna do wygrania gema itp.). Zastosowane w grze rozwigzania sg dos¢
typowe dla wielu innych gier pisanych w jezyku BASIC i nie tylko. Dotyczy to
zwlaszcza wykorzystania instrukcji PRINT OVER 1 do wywotywania
wrazenia ruchu na ekranie oraz sposobéw modelowania wydarzerh w minia-
turowym $wiecie dziatajacego programu. Powyzszy program zainspirowany
zostat artykutem Gerda Hubera w miesigczniku “Happy Computer”.
Mozna zapytaé, czy warto zmudnie wprowadzaé z klawiatury listing gry
w jezyku BASIC, tym bardziej ze zapewne trzeba bedzie jeszcze wytropi¢
bledy. Jesli zalezy nam tylko ma ludystycznym zadowoleniu, to z pewnoscig
nie warto. Gotowe programy gier, stworzone przez profesjonalistow kosztem
znacznych nakladéw czasu i wysitku, zachwycaja techniczng finezjg.
Sama gra nudzi sie szybko. Nie mozna powiedzieC tego o pasjonujgcym
zajeciu, jakim jest samodzielne ukfadanie programow. Komputer pozwala
nam na swobodna realizacje najdziwniejszych nawet pomystéw, modelowa-
nie wycinkéw rzeczywistoéci albo tworzenie nie znanych do tej pory
dwiatéw. Jest to szczegblng wartoécig dla oséb szukajgcych okazji do
twoérczego wyzycia sie. O tym, ze komputer moze by¢ wspaniatym pomocni-
kiem w pracy i w nauce, nie trzeba wspominac.

Aby méc poznaé prawdziy smak wiadzy nad komputerem, trzeba jednak
w dostatecznym stopniu opanowaé podstawowe elementy programistycz-
nego rzemiosta. Inaczej niedostatek praktycznych, ""narzgdziowych” umieje-
tnosci bedzie kula u nogi w realizacji najciekawszych nawet i najoryginainiej-
szych pomysiow.

Nawet tak prosty komputer jak ZX Spectrum kryje w sobie nie zawsze
doceniane mozliwoéci. Zadaniem niniejsze] ksigzki byto tylko je zasygnalizo-
wac. Niech bedzie ona zacheta do dalszej, dociekliwej wedréwki po Swiecie
mikroinformatyki.
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